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本 书 除 对 内 燃 机 增 压 技术 的 理论 基础 、 结 构 形 式 、 过 程 仿 真 、 工 作 特 性 、 
冷却 等 内 容 进行 详尽 论述 外 ， 还 对 相继 增 压 、 二 级 增 压 、 与 发 动机 的 热力 耦合 
和 机 械 耦合 ， 以 及 增 压 技 术 在 车 用 、 船 用 、 固 定 机 械 用 、 航 空 用 发 动机 上 的 应 
用 进行 了 全 面 介 绍 ， 尤 其 是 对 增 压 技术 在 增加 内 燃 机 功率 密度 、 降 低 油 耗 、 减 
少 排放 进而 促进 发 动机 小 型 化 的 作用 进行 了 详尽 分 析 。 本 书 适合 从 事 增 压 发 动 
机 和 相关 增 压 部 件 研 究 、 设 计 、 开 发 的 工程 师 阅读 使 用 ， 也 可 供 大 专 院 校 相关 
专业 师 生 阅读 参考 。 











丛书 序 


我 国 的 内 燃 机 工业 在 几 代 人 前 仆 后 继 的 努力 下 ， 已 经 取得 了 辉煌 的 成 绩 。 从 
1908 年 中 国内 燃 机 工业 诞生 至 今 的 一 百 多 年 里 ， 中 国内 燃 机 工业 从 无 到 有 ， 从 能 
到 强 ， 走 出 了 一 条 自强 自立 、 奋 发 有 为 的 发 展 道路 。2017 年 ， 我 国内 燃 机 产量 已 
突破 8000 万 台 ， 总 功率 突破 26.6 FRL, 我 国 已 是 世界 内 燃 机 第 一 生产 大 国 ， 产 
量 约 占 世 界 总 产量 的 三 分 之 一 。 

内 燃 机 是 人 类 历史 上 目前 已 知 的 效率 最 高 的 动力 机 械 之 一 。 到 目前 为 止 ， 内 燃 
机 是 包括 汽车 、 工 程 机 械 、 农 业 机械 、 船 舶 、 军 用 装备 在 内 的 所 有 行走 机 械 中 的 主 
流动 力 传统 装置 ， 但 内 燃 机 目前 仍 主要 依靠 石油 燃料 工作 ， 每 年 所 消耗 的 石油 占 全 
国 总 耗 油 量 的 60% 以 上 。 目 前 ， 我 国 一 半 以 上 的 石油 是 靠 进口 ， 国 家 每 年 在 石油 
进口 上 花费 超 万 亿美 元 。 国 务 院 关于 《“ 十 三 五 ”节能 减 排 综合 工 作 方 案 》 的 通知 
已 经 印发 ， 明 确 表明 将 继续 狠 抓 节能 减 排 和 环境 保护 。 内 燃 机 是 目前 和 今后 实现 节 
能 减 排 最 具 潜 力 、 效 果 最 为 直观 明显 的 产品 ， 为 实现 我 国 2030 年 左右 二 氧化 碳 排 
放 达 到 峰值 且 将 努力 早日 达 峰 的 总 目标 ， 内 燃 机 行业 节能 减 排 的 责任 重大 。 

如 何 推进 我 国内 燃 机 工业 由 大 变 强 ? 开源 、 节 流 、 高 效 !“ 开 源 ” 就 是 要 寻求 
石油 替代 燃料 ， 实 现 能 源 多 元 化 发 展 。“ 刷 流 ” 应 该 以 降低 油耗 为 中 心 ， 开 展 新 技 
术 的 研究 和 应 用 “高效 ”是 指 从 技术 、 关 联 部 件 、 总 成 系统 的 角度 出 发 ， 用 智能 
模式 全 方位 提高 内 燃 机 的 热效率 。 我 国内 燃 机 的 热效率 从 过 去 不 到 20% 提升 至 汽 
油 机 超 30% 、 柴 油 机 超 40% 、 先 进 柴油 机 超 50% ， 得 益 于 包括 燃油 喷射 系统 、 电 
控 、 高 压 共 轨 、 汽 油 机 红 内 直 喷 、 增 压 系 统 、 废 气 再 循环 等 在 内 的 先进 技术 的 研究 
和 应 用 。 除 此 之 外 ， 降 低 发 动机 本 身 的 重量 ， 提 高 功率 密度 和 体积 密度 也 应 得 到 重 
视 。 完 全 掌握 以 上 技术 对 我 国 自主 开发 能 力 具 有 重要 意义 ， 也 是 实现 我 国 由 内 燃 机 
制造 大 国 向 强国 迈进 的 基础 。 

技术 进步 和 技术 人 员 队 伍 的 培养 不 能 缺少 高 水 平 技术 图 书 的 知识 传播 作用 。 但 
遗憾 的 是 ， 近 十 几 年 ， 国 内 高 水 平 的 内 燃 机 技术 图 书 品种 较 少 ,不 能 满足 广大 内 燃 
机 技术 人 员 日 盖 增长 的 知识 需求 。 为 此 ， 机 械 工 业 出 版 社 以 服务 行业 发 展 为 使 命 ， 
针对 行业 需求 规划 出 版 “内 燃 机 先进 技术 译 丛 ”， 下 大 力气 ， 花 大 成 本 ， 组 织 行业 
内 的 专家 ， 引 进 翻译 了 一 批 高 水 平 的 国外 内 燃 机 经 典 著作 。 涵 盖 了 技术 手册 、 整 机 
技术 、 设 计 技术 、 测 试 技术 、 控 制 技术 、 关 键 零 部 件 技术 、 内 燃 机 管理 技术 、 流 程 
管理 技术 等 。 从 规划 的 图 书 看 ， 都 是 国外 著名 出 版 社 多 次 再 版 的 经 典 图 书 ， 这 对 于 
我 国内 燃 机 行业 技术 的 发 展 颇具 借鉴 意义 。 

据 我 了 解 , “内燃机 先进 技术 译 从 ”的 翻译 出 版 组 织 工 作 中 ,特别 注重 专业 
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性 。 参 与 翻译 工作 的 译 者 均 为 在 内 燃 机 专业 浸 淫 多 年 的 专家 学 者 ， 其 中 不 壹 知名 的 
行业 领军 人 物 和 学 界 泰 斗 。 正 是 他 们 的 辛勤 工作 ， 成 就 了 这 套 从 书 的 专业 品质 。 年 
过 8 和 的 高 宗 英 教授 认真 组 织 、 批 阅 有 删改， 反复 修改 的 稿件 超过 半 米 高 ; 75 岁 的 
范 明 强 教授 翻译 3 本 ， 参 与 翻译 1 本 ; 倪 计 民 教 授 在 繁重 的 教学 、 科 研 、 产 业 服 务 
之 余 ， 组 织 翻译 6 本 德 文 著作 。 翻 译 人 员 对 于 行业 的 热爱 ， 对 知识 传播 和 人 才 培 养 
的 重视 ， 体 现 出 了 我 国内 燃 机 专家 乐于 奉献 、 重 视 知识 传承 的 行业 作风 ! 

祝 陆续 出 版 的 “内 燃 机 先进 技术 译 从 ”取得 行业 认可 ， 并 为 行业 技术 发 展 起 
到 推动 作用 1 


诺 者 的 话 


正如 Pucher 教授 《内 燃 机 增 压 》 原著 的 前 言 中 讲 到 这 本 书后 的 故事 ， 而 我 决 
定 翻 译 出 版 这 本 著作 ， 其 实 也 有 一 些 话 要 说 。 

2001 年 秋 ， 我 作为 同济 大 学 中 德 学 院 (CDHK) 汽车 技术 基金 教 席 助 手 ， 首 
次 接待 了 柏林 工大 内 燃 机 研究 所 所 长 Pucher 教授 。Pucher 教授 是 应 邀 来 CDHK 讲 
学 的 。 在 此 后 的 十 年 时 间 里 (期 间 先 后 由 三 位 基金 教 席 教授 提出 邀请 ) Pucher 教 
授 每 年 都 来 CDHK 讲学 。 按 照 CDHK 的 规定 ， 聘 请 的 外 教 一 般 三 年 一 聘 ， 特 殊 情 
况 可 以 五 年 。 之 所 以 连续 十 年 聘请 Pucher 教授 ， 是 因为 Pucher 教授 开设 的 课程 深 
受 学 生 欢 迎 ， 是 学 生 给 予 评 价 最 高 的 外 教 课程 。 

Pucher 教授 在 柏林 工大 担任 教授 三 十 多 年 ， 这 在 德国 高 校 的 教授 中 也 是 少见 
的 。 曾 经 听 Pucher 教授 说 起 过 ， 教 学 对 于 他 来 说 是 一 大 乐趣 (viel SpaB) 。 他 在 柏 
林 工 大 开设 的 几 门 专业 课 ， 学 生 都 非常 认真 ， 也 有 一 些 非 注册 学 生来 旁听 ， 教 室 常 
常 爆满 。2004 #12 月 -2005 年 5 月 ， 我 在 柏林 工大 做 高 访 时 就 穷 听 过 他 的 所 有 课 


程 ， 受 益 匪 浅 。 同 时 给 我 留 下 深刻 印象 的 是 ， 在 此 期 间 他 从 没有 因为 科研 或 其 他 原 
AAR, 

Pucher 教授 是 德国 大 学 汽车 和 内 燃 机 技术 教授 联谊 会 主席 ， 德 高 望 重 ， 深 受 专 
业 人 士 的 爱戴 。 


Pucher 教授 在 攻读 博士 学 位 时 就 师 从 Seifert 教授 ， 参 与 编制 PROMO 软件 ， 自 
主 开发 了 增 压 器 试验 台 。 获 业界 广泛 认可 的 增 压 器 试验 设备 制造 商 凯 策 公司 的 增 压 
器 试验 台 测 试 设 备 ， 其 原理 就 出 自 Pucher 教授 研究 所 的 科研 成 果 。Pucher 教授 在 
增 压 器 试验 和 仿真 计算 方面 的 学 术 水 平 也 是 世界 公认 的 。 

Pucher 教授 与 中 国内 燃 机 行业 的 交往 也 很 密切 。 我 国内 燃 机 增 压 技术 领域 著名 
的 北京 理工 大 学 瑶 春 源 教 授 20 世纪 80 年 代 就 在 柏林 工大 做 博士 学 位 论文 。Pucher 
教授 与 上 海 交 通 大 学 顾 宏 中 教授 也 是 老 朋 友 ， 此 外 ，Pucher 教授 也 曾 与 我 国 的 增 压 
器 企业 有 过 合作 。 

增 压 技术 是 汽车 发 动机 节能 减 排 的 主要 技术 手段 ， 而 我 自己 也 刚好 从 事 这 方面 
的 科研 工作 ， 而 且 也 深 知 方法 和 流程 的 重要 性 ， 所 以 决定 翻译 出 版 这 本 书 。 尽 管 德 
语 水 平 有 限 ， 但 是 觉得 有 责任 为 行业 发 展 尽 绵薄 之 力 。 

我 与 Pucher 教授 长 达 十 数 年 的 交往 ， 已 不 仅仅 限于 工作 友情 ， 教授 比 我 年 长 
二 十 岁 ， 是 热情 、 害 智 、 风 趣 山 默 的 长 者 ， 我 们 之 间 存 在 着 完 如 亲人 般 的 感情 。 从 
当初 他 来 同济 大 学 讲学 时 每 年 一 聚 ， 到 现在 我 每 次 去 德国 必 去 Pucher 教授 家 和 拜访， 
我 们 从 专业 到 生活 有 很 多 可 聊 的 内 容 。 而 Pucher 太太 总 是 会 亲自 下 厨 款待 ， 其 中 
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有 一 道 汤 ， 类 似 于 我 们 做 的 鸡汤 面 ， 很 是 美味 。 尽 管 得 了 Pucher 太太 传授 的 菜谱 ， 
可 惜 配料 中 的 某 些 蔬菜 国内 寻 来 似是而非 ， 终 是 不 可 复制 。 

虽然 Pucher 教授 已 经 退休 ， 但 他 始终 关注 专业 ， 关 注 中 国 。 本 来 着 手 翻 译 的 
计划 是 在 教授 的 本 命 年 时 以 此 书 的 中 译本 献 给 他 ， 令 我 断 愧 的 是 ， 由 于 各 种 原因 ， 
完稿 期 一 再 拖延 至 今 。2018 年 ， 三 月 在 望 ， 说 以 此 书 献 给 伟大 的 Pucher A, X 
心 祝 愿 Pucher 教授 生日 快乐 ! 祝愿 Pucher 教授 夫妇 健康 、 长 寿 ! 

本 书 由 同济 大 学 汽车 学 院 汽 车 发 动机 节能 与 排放 控制 研究 所 倪 计 民 教 授 团 队 负 
责 翻 译 ， 具 体 分 工 如 下 : 

倪 计 民 ， 现 在 同济 大 学 工作 : 翻译 前 言 、 缩 写 、 目 录 ，,， 第 1 ~5 章 ; 

李涛 ， 现 在 德国 达 姆 斯 达 特 工大 攻读 博士 学 位 : 翻译 第 6~7 章 ; 

陈 彬 ， 现 在 上 汽 大 众 公 司 工 作 ， 翻译 第 8 ~9 F; 

陈 沁 青 ， 现 在 同济 大 学 攻读 博士 学 位 ， 翻译 第 10 章 、 第 12 章 和 13.1 节 ; 

张 泽 ， 现 在 上 汽 大 众 公司 工作 ， 翻 译 第 11 章 、13.2 节 、14.1 节 一 14.3.3 小 节 ; 

彭 煌 华 ， 现 在 上 汽 大 众 公 司 工作 ， 翻 译 13.3 节 、14.3.4 小 节 -14.3.6 小 节 、 
第 15 章 ; 

全 书 由 倪 计 民 审 校 。 

感谢 同济 大 学 汽车 学 院 汽 车 发 动机 节能 与 排放 控制 研究 所 石 秀 勇 副 教授 和 团队 
的 所 有 成 员 (已 毕业 和 在 校 的 博士 生 、 硕 士 生 ) 为 团队 的 发 展 以 及 本 书 的 出 版 所 
作出 的 贡献 。 

特别 感谢 原 机 械 工 业 部 何 光 远 老 部 长 为 本 书 (EA) 作 序 。 近 五 年 来 ， 与 何 
老 部 长 见面 的 机 会 不 少 ， 说 起 来 与 何 老 部 长 还 真有 缘分 。20 世纪 80 年 代 ， 何 部 长 
一 直 提 倡 甲 醇 作为 发 动机 的 代用 燃料 ，1986 年 ， 我 的 硕士 学 位 论文 就 是 有 关 纯 甲 
醇 发 动机 的 性 能 与 排放 研究 。 而 三 十 年 后 ， 我 也 有 两 位 博士 生 选 择 了 酵 类 代用 燃料 
发 动机 作为 研究 方向 。 何 老 部 长 多 次 视察 辽宁 省 凤 城 市 的 增 压 器 产业 ， 并 认为 凤 城 
市 一 些 增 压 器 小 微 企 业 可 以 作为 示范 基地 。 何 老 部 长 的 关于 “中 国 汽 车 工业 的 发 
展 在 于 自主 开发 ， 而 自主 开发 的 关键 是 零 部 件 ” 指 明了 中 国 汽车 工业 的 发 展 方向 。 
何 老 部 长 为 本 丛书 作 序 ， 不仅 是 对 我 这 个 晚 佛 的 关爱 和 鼓励 ， 更 是 对 致力 于 内 燃 机 
工业 发 展 的 业内 同行 们 的 支持 。 

本 书 的 出 版 ， 还 要 特别 感谢 机 械 工业 出 版 社 的 孙 鹏 先生 ， 他 的 鼓励 、 支 持 使 得 
我 下 定 决 心 把 这 本 书 翻 译 出 来 。 他 所 做 的 许 许 多 多 出 版 流程 必需 的 工作 ， 使 得 本 书 
的 出 版 工作 顺利 进行 。 

感谢 我 的 太太 汪 静 女士 和 儿子 倪 一 翔 先 生 ， 我 们 之 间 的 相互 支持 是 彼此 共同 成 
长 的 动力 。 同 样 感谢 家 人 对 我 的 支持 和 鼓励 ! 


倪 计 民 
2018 年 2 月 
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自 1975 F324, W Karl Zinner 编著 出 版 了 3 版 的 关于 内 燃 机 增 压 的 书籍 ， 
成 为 历史 最 久远 的 关于 增 压 技术 的 最 “经 典 ” 的 参考 文献 。 而 在 日 常 的 增 压 发 
动机 的 研究 和 开发 中 ， 当 出 现 增 压 技术 的 基础 问题 时 ， 仍 由 “ZVinner” 来 支撑 。 

而 27 年 后 的 现今 出 版 了 第 4 版 。Karl Zinner 于 1991 年 去 世 了 ， 不 是 因为 
由 他 撰写 的 增 压 技术 基础 不 再 适用 ， 而 是 因为 自 那 时 起 ， 内 燃 机 行业 以 及 延伸 
的 增 压 技 术 已 经 有 了 巨大 的 发 展 ， 以 至 于 要 求 在 专业 书籍 中 增加 新 的 成 果 ， 补 
充 新 的 内 容 。 

在 大 型 发 动机 的 增 压 技术 的 持续 不 断 的 开发 过 程 中 ， 不 仅仅 是 考虑 增 压 ， 
而 且 在 此 期 间 有 效 热效率 可 以 达到 了 55% ， 尤 其 是 自 第 3 版 起 ， 最 大 限度 地 推 
动 了 汽车 发 动机 的 增 压 技 术 的 研发 ， 以 至 于 如 今 商用 车 和 乘 用 车 柴油 机 实际 上 
几乎 都 采用 了 增 压 技术 ， 而 汽油 机 也 越 来 越 多 地 采用 增 压 。 通 过 小 型 化 ， 即 发 
动机 采用 尽 可 能 小 的 排 量 以 达到 所 需要 的 功率 ， 就 必须 采用 相对 比较 高 的 增 
压 ， 由 此 可 以 在 乘 用 车 发 动机 方面 不 断 地 降低 油耗 和 CO, 排放 。 新 的 增 压 技术 
的 应 用 ， 尤 其 是 可 调 二 级 增 压 ， 在 提高 效率 和 功率 密度 的 同时 ， 也 能 满足 自 第 
3 版 出 版 时 起 实施 的 严厉 的 排放 法 规 。 因 为 在 此 期 间 ， 大 型 发 动机 总 能 满足 越 
来 越 严格 的 环保 要 求 ， 因 此 ， 应 该 是 无 条 件 地 保持 高 效率 ， 甚 至 还 要 提高 效 
率 ， 但 如 今 ， 这 类 发 动机 也 在 开发 二 级 增 压 系统 。 相 应 地 ， 在 手头 的 新 版 本 
中 ， 除 了 增 压 基础 外 ， 也 介绍 这 些 新 的 增 压 技 术 和 增 压 策略 ， 并 以 实例 来 阐述 
它们 对 油耗 和 排放 的 影响 。 

这 本 书 的 第 4 版 同样 主要 是 面向 那些 从 事 增 压 发 动机 和 相关 增 压 部 件 的 研 
究 、 设 计 、 开 发 的 工程 师 们 ， 但 同样 适合 于 机 械 制 造 和 汽车 技术 专业 的 学 生 以 
及 所 有 那些 想 深化 内 燃 机 构造 中 这 个 重要 而 有 兴趣 的 领域 的 知识 的 人 们 。 

我 编著 这 个 新 版 本 ， 是 出 于 我 个 人 对 伟大 的 Zinner ARME, 43% 1968 
年 在 奥 格 斯 堡 (Augsburg) 的 M. A. N 公司 作为 年 轻 的 发 动机 研发 工程 师 时 认 
识 了 Zinner 教授 并 在 他 的 领导 下 工作 。 当 时 ， 我 也 担任 他 在 慕尼黑 工业 大 学 开 
设 的 增 压 技术 课程 的 一 个 学 期 的 助教 。 参考 这 个 课程 的 底稿 ，Zinner 教授 撰写 
了 这 本 书 的 第 1 版 。 谁 去 过 Zinner 的 学 校 ， 就 可 以 从 他 那儿 学 到 许多 专业 的 和 
许多 重要 的 、 作 为 工程 师 和 领导 所 具备 的 能 力 。 对 于 后 者 而 言 ， 他 总 是 给 他 的 
助教 们 足够 的 自由 空间 去 发 展 他 们 自己 的 想法 ， 指 出 其 不 足 之 处 ， 并 又 容易 被 
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接受 。 这 些 持续 有 效 的 经 验 在 我 作为 柏林 工业 大 学 教师 时 也 一 直 伴随 着 我 ， 在 
我 自己 开设 的 增 压 技术 课程 中 自然 也 依仗 “Zinner”。 

在 此 ， 我 想 感 谢 Springer 出 版 社 ， 是 他 们 授权 我 编著 新 的 版 本 ， 我 也 感谢 
所 有 专业 文献 的 作者 以 及 他 们 的 公司 转让 有 实用 价值 的 图 片 材料 。 书 中 各 种 图 
片 都 标 出 了 来 源 和 出 处 ， 而 没有 标 出 来 源 和 出 处 的 图 片 要 么 是 作者 自己 的 制 
作 ， 要 么 取 自 第 3 版 。 








HRES- 普 赫 
柏林 
2012 年 2 月 


Sr 


本 书 是 2012 年 柏林 海德 堡 的 施 普 林 格 出 版 社 出 版 的 《内 燃 机 增 压 》 一 书 
的 第 4 版 的 中 文 版 。《 内燃机 增 压 》 这 本 书 的 第 1 版 (1975 年 ) 、 第 2 版 (1980 
年 ) 以 及 第 3 (1985 年 ) 由 卡尔 . 青 纳 教 授 独 自 撰写 ， 他 在 1991 年 去 世 ， 
终年 86 岁 。 

由 我 编写 的 、 现 在 以 中 文 呈 现 的 这 本 书 的 第 4 版 除了 增 压 的 基本 原理 外 ， 
还 论述 了 增 压 在 当下 所 有 种 类 的 内 燃 机 中 的 实际 应 用 。 作 为 柏林 工业 大 学 
(1980 - 2008 年 ) 内 燃 机 方向 的 教授 以 及 在 上 海 市 同济 大 学 中 德 学 院 每 年 每 次 
为 期 一 周 的 课程 中 ， 我 能 够 向 许多 学 生 们 传授 增 压 技术 的 知识 。 由 于 在 中 国 的 
课程 中 我 不 会 使 用 中 文 ， 而 是 用 德语 或 者 英语 来 表达 ， 所 以 我 非常 赞成 内 燃 机 
增 压 的 内 容 从 现在 起 同样 能 以 中 文 来 呈现 出 来 。 

该 书 不 仅 面 向 在 校 大 学 生 们 ， 而 且 也 面向 已 经 在 实际 中 从 事 增 压 内 燃 机 开 
发 的 工程 师 们 。 增 压 技 术 除 了 其 主要 任务 : 提高 发 动机 功率 密度 外 ， 还 可 能 减 
少 燃油 消耗 率 ， 并 且 同 时 减少 CO, 排 放 以 及 NO 排放。 相应 地 我 坚信 ， 如 同 增 
压 技 术 应 用 于 驱动 航海 船舶 的 大 型 发 动机 中 和 在 商用 车 发 动机 ， 在 不 久 的 将 来 
增 压 技 术 还 将 在 车 用 内 燃 机 中 得 到 这 样 的 应 用 。 

我 要 感谢 中 国 机 械 工业 出 版 社 ， 该 出 版 社 获 得 我 的 书 的 中 文 版 权 ， 因 此 使 
该 书 更 容易 地 向 广大 的 中 文 语言 地 区 开放 。 

我 尤其 感谢 同济 大 学 的 倪 计 民 教 授 和 他 的 助手 们 将 这 本 书 从 德 文 翻 译 成 中 
文 。 其 中 ， 倪 计 民 教授 还 负责 该 书 的 审 校 。 


赫 尔 穆 特 . 普 赫 
柏林 ，2017 年 10 月 


编辑 的 话 


本 书 是 由 原 柏林 工业 大 学 内 燃 机 研究 所 所 长 、 曾 任 德 国 VDI 主席 的 Pucher & 
授 和 曾 任 M. A. N 公司 发 动机 研究 负责 人 的 Zinner 教授 合 著 的 德 文 著作 《Aufladung 
von Verbrennungsmotoren》( 第 4 版 ) 翻译 而 来 的 。 非 常 感谢 同济 大 学 汽车 发 动机 节 
能 与 排放 控制 研究 所 所 长 倪 计 民 教 授 的 团队 ， 正 是 他 们 的 努力 而 认真 的 工作 ， 尤 其 
是 倪 教 授 ， 他 对 专业 内 容 和 文字 的 严格 审 校 ， 使 本 书 能 顺利 出 版 。 

我 国 是 内 燃 机 产销 大 国 , 2017 年 国内 销量 达 5645 万 余 台 ， 其 中 包括 用 于 乘 用 
车 的 2205 万 余 台 与 用 于 商用 车 的 398 万 余 台 。 正 因 如 此 ， 内 燃 机 技术 的 进步 具有 
重要 的 社会 与 经 济 意 义 。 国 内 一 代 代 的 内 燃 机 技术 专家 不 断 努 力 ， 也 取得 了 令 人 甩 
目的 成 就 。 国 产 汽油 机 热效率 最 好 的 已 超过 37% ， 接 近世 界 先 进 水 平 ; 国内 整 机 
厂 、 堆 部件 配件 厂 产品 质量 和 竞争 力 逐 年 攀升 。 然 而 ， 我 们 还 远 称 不 上 内 燃 机 强 
国 ， 我 国内 燃 机 产品 的 综合 能 效 和 国际 先进 水 平 还 有 一 定 差 距 ， 需 要 在 高 强化 整 机 
技术 、 高 性 能 关键 零 部 件 技术 、 先 进 的 燃烧 技术 、 低 摩擦 技术 、 低 功 耗 的 附件 、 余 
热 利 用 、 后 处 理 等 方面 继续 取得 突破 。 

在 此 过 程 中 ， 学 习 、 吸 收 、 消 化 国外 内 燃 机 方面 的 先进 知识 和 经 验 ， 增 加 内 燃 
机 行业 技术 人 员 先 进 知 识 储备 ， 完 善 知 识 体系 ， 就 成 为 解决 内 燃 机 行业 发 展 的 人 才 
储备 问题 的 关键 。 有 鉴于 此 ， 我 们 机 械 工 业 出 版 社 在 行业 专家 的 帮助 下 ， 从 内 燃 机 
技术 发 达 国 家 引进 出 版 了 一 批 高 版 次 的 内 燃 机 技术 图 书 ， 形 成 “内 燃 机 先进 技术 
译 丛 ”， 涵 盖 了 技术 手册 、 整 机 技术 、 设 计 技 术 、 测 斌 技术、 控制 技术 、 关 键 零 部 
件 技术 、 内 燃 机 管理 技术 、 流 程 管 理 技术 等 ， 目 前 已 出 版 8 种 。 本 丛书 的 出 版 工作 
受到 了 行业 内 专家 的 鼓励 和 肯定 ， 让 我 们 深 Peps 
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丛书 作 序 。 何 部 长 已 年 近 九 和 人， 然而 仍 挂念 着 不 断 进步 的 内 燃 机 行业 ， 在 我 国内 燃 
机 行业 各 个 领域 的 进步 过 程 中 ， 处 处 都 能 看 到 何 部 长 帮助 、 鼓 励 和 督促 的 身影 ! 

不 用 扬 鞭 自 奋 蹄 ! 何 部 长 的 关心 和 鼓励 ， 行 业 专 家 的 帮助 和 肯定 ， 都 使 我 们 更 
加 坚定 地 履行 我 们 服务 机 械 行 业 的 社会 责任 ， 为 行业 提供 知识 动力 ， 义 不 容 锌 1 
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符号 单位 含义 

(HITTE) 

A m’ 截面 积 

Ak m? 活塞 表面 积 

Ar m? 涡轮 机 〈 蔡 代 的 ) 截面 积 

有 效 的 涡轮 机 截面 积 

Ay m? 壁面 面积 

a - 每 循环 曲轴 转 数 

a m/s 声速 

B s 加 速度 值 

B m 宽 

b, g/kW -h 有 效 比 油耗 

C m/s 绝对 速度 

co m/s 涡轮 机 处 等 精 出 口 速度 

G m/s 绝对 速度 的 径 向 分 量 

Ca m/s 活塞 平均 速度 

c, J/(kg . K) 比 定 压 热 容 

C, m/s 周 回 速 度 

C, m/s 绝对 速度 的 周 向 分 量 

J/(kg . K) 比 定 容 热 容 

D m 直径 

D m 气缸 直径 

mi 地 球 重 力 加 速度 

H, kJ 排 气门 后 废气 技术 上 的 做 功能 

H, kJ 缸 内 废气 技术 上 的 做 功能 
kJ/kg 热 值 

h m 海拔 

h J/kg HKR 

Ah; J/ kg FERNER 2E 

Ahr J/ kg IL ER 2E 

Ah, kJ/kg 比 技术 功 


I A 电流 
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Pz max 


Q 


kg/s 
kg/s 
kg/s 
g/kW -h 


r/min, r/s 
r/min 
r/min 
r/min 
r/min 


kW/m? 


(1bar =0. 1MPa) 


传动 比 

常数 
传 热 系 数 
长 度 

燃料 的 最 小 空 
FEIE 

FRIE 

流出 质量 

氏 内 燃料 质量 
入 流质 量 


气 需 求 ， 以 质 





工作 循环 频率 
增 压 需 转 速 ， 
发 动机 转速 
螺旋 桨 转速 
活塞 表面 功率 
发 动机 有 效 功 
发 动机 指示 功 
增 压 器 功率 ， 
涡轮 机 功率 
压力 

废气 压力 

进 气压 力 
平均 有 效 压 力 
平均 指示 压力 
平均 摩擦 压力 
增 压 压力 
AEJ 
AREKE 


热量 


压气 机 转速 


压气 机 功率 


三 


符号 和 缩写 oo 





J/kg 


. K) 


每 工作 循环 供给 的 燃烧 能 量 
每 工作 循环 壁面 传 热 

比 热 量 

( 比 ) 气 体 常数 

反应 强度 

RKR 

Kai 

气缸 行程 

壁面 厚度 ， 零 部 件 厚度 
Eck 

温度 

径流 式 涡轮 机 的 平衡 状态 
涡轮 机 常数 

增 压 空 气温 度 

壁面 温度 

气缸 温度 

露点 温度 

时 间 

内 能 

比 内 能 

周 回 速 度 

传动 比 

压缩 容积 

充满 容积 

发 动机 总 排 量 

单 缸 排 量 

增 压 需 排 量 ， 压 气 机 排 量 
气缸 容积 

容积 流量 

比 容积 

每 工作 循环 气 包 的 内 功 
发 动机 每 工作 循环 增 压 器 做 功 ， 发 动机 每 
工作 循环 压气 机 做 功 

发 动机 每 工作 循环 涡轮 机 做 功 
比 功 

相对 速度 

比 技 术 功 
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x m 位 移 
x kg/kg,% 空气 的 绝对 湿度 
as = 废气 再 循环 率 
XR % 调节 位 移 
7 J/kg 比 功 
ZAB °KW 点 火 间 隔 
z 一 发 动机 气缸 数 
z m 相对 于 参考 高 度 (海拔 ) 的 高 度 间隔 
(希腊 字母 ) 
a W/(m? » K) 对 流 换 热 系 数 
a 1/K 线 膨 胀 系 数 
a 9 绝对 速度 的 角度 
az W/(m? . K) 氏 内 对 流 换 热 系数 
B 9 相对 速度 的 角度 
y j 角度 
E 一 发 动机 压缩 比 
E 一 速度 比 
na = 出 流 效 率 
n. = 发 动机 有 效 热效率 
n; - 发 动机 指示 热效率 
N, = 发 动机 机 械 效 率 
Dr = REN ERICH 
Nu = IAEA, KANEK 
Na = 增 压 咒 机 械 效 率 ， 压 气 机 机 械 效 率 
Dar z 涡轮 机 机 械 效率 
Nari = 涡轮 增 压 器 机 械 效 率 
Nr z 涡轮 机 效率 
Nr, 到 涡轮 机 平均 效率 
Nri = 涡轮 增 压 器 效率 
Nrık = 增 压 效率 
N, - 增 压 空气 冷却 器 效率 
K - TRITA A 

= 空 燃 比 
A W/(m -K) 导热 系数 
A, = 空气 消耗 
A, - 充满 度 
À; - 共 给 效率 


A, - 扫 气 效率 
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Ay = 

m _ 

" _ 

a _ 

Tr, = 

Tr = 

由 °KW 

中 = 

h = 

Y — 

pr kg/m’ 

On N/mm? 

p J/kg 

O kg © m? 

w r/s 
缩写 和 索引 

1D 一 维 

3D 三 维 

A 废气 

A HA 

AGR 废气 再 循环 
AL 排 气管 

AÖ 排 气门 打开 
AS 排 气 门 关闭 
ATL 废气 涡轮 增 压 顺 
AV HAN 

a 出 流 ， 流 出 ， 出 口 
a 外 的 

B 燃料 

CFD 计算 流体 动力 学 
CVT 连续 可 变 传动 
const 常数 

D ME, FHE 
DWL 气 波 增 压 顺 

E 进 气 

EL 进 气 管 

EO 进 气 门 打开 
ES 进 气门 关闭 


燃烧 空气 比 

流量 系数 

涡轮 机 速度 ( = u/co) 
压力 比 

增 压 硕 压 力 比 ， 压 气 机 压力 比 
涡轮 机 压力 比 

曲轴 转角 

空气 的 相对 湿度 

压力 数 

流量 函数 

空气 密度 

热 应 力 

比 耗 散 

TUPEKE 

角速度 
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在 前 儿 个 版 本 中 ， 在 绪论 中 总 是 首先 探究 一 个 问题 ,将 来 能 否 给 内 燃 机 提供 足 
够 的 、 合 适 的 燃料 ?对 此 ， 在 第 3 版 (1985) 中 确定 : 50 ER, 石油 的 消耗 与 新 
探 明 石油 资源 基本 上 持平 。 石 油 企 业 预 测 在 2020 ~ 2030 年 ， 世 界 范 围 内 石油 的 需 
求 量 将 达到 最 高 点 (Peak - Oil) ， 而 其 他 专家 则 认为 这 种 状态 现在 已 来 临 (1"?1。 

基于 2008 年 的 数据 ， 石 油 储量 2 的 静态 〈 即 假设 年 消耗 量 相同 ) 可 用 期 预测 
为 41 年， 如果 考 虑 到 石油 消耗 的 年 增长 率 为 2% ， 那么 , 石油 储量 的 动态 可 用 期 
为 31 年 。 文 献 [3] 中 考虑 了 传统 储量 和 额外 的 资源 量 SS， 按 照 2004 年 年 底 的 数 
据 状态 ,静态 的 总 可 用 期 为 146 年 ， 考 虑 到 石油 消耗 年 增长 率 为 2% ,动态 可 用 期 
相应 地 至 少 还 有 70 年 左右 。 

在 文献 [3] 中 ， 基 于 2004 年 年 底 的 数据 状态 ， 有 关 天 然 气 的 储量 加 上 资源 
量 ， 其 静态 的 可 用 期 为 137 年 ， 假 设 消耗 量 以 年 增长 率 为 2% 计算 ， 动 态 可 用 期 约 
为 67 年 。 文献 [4] 中 ， 德 国联 邦 地 球 科学 研究 机 构 估 计 ， 基 于 2006 年 的 数据 ， 
天 然 气 的 静态 的 可 用 期 为 487 年 ， 假 设 消耗 量 以 年 增长 率 为 2% 计算 ， 动 态 可 用 期 
约 为 120 年 。 

由 此 可 见 ， 至 少 还 有 几 十 年 ， 内 燃 机 运行 的 燃料 可 以 来 自 化 石原 料 。 此 外 ， 由 
于 全 世界 的 共同 努力 ， 开 发 出 了 新 的 能 源 ， 也 就 是 替代 燃料 ， 如 所 谓 的 第 二 代 醇 类 
燃料 。 这 些 能 源 不 是 来 自 于 含 糖 或 淀粉 的 农作物 ， 如 粮食 或 甘蔗 ， 而 是 来 自 于 食品 
加 工时 的 上 废料， 如 来 自 于 秸秆 或 木 悄 。 同 样 ， 嵌 油 机 或 汽油 机 用 的 液态 燃料 如 今 也 
可 由 天 然 的 气态 燃料 (HERRA, 或 来 自 于 其 他 可 燃气 态 燃 料 ， 如 生物 气 ) 
炼 制 而 成 ， 而 且 也 不 会 产生 更 大 的 转换 损失 。 在 固定 式 发 动机 中 ， 如 区 域 性 的 热电 
站 中 ， 也 可 以 对 相应 的 气体 发 动机 中 直接 供给 气态 燃料 。 而 由 于 气态 燃料 较 小 的 储 























© ME (Reserven) 指 的 是 地 壳 中 蕴藏 着 的 已 经 确认 的 和 用 已 知 的 技术 、 经 济 上 也 有 利 可 图 的 那些 物 
资 [3]。 

© WE (Ressourcen) 是 那些 还 达 不 到 经 济 上 需要 推动 的 ， 或 不 能 确定 的 ,但 基于 地 质 学 分 析 可 以 
期 待 的 资源 。 世 界 原料 市 场 的 价格 的 提升 和 新 的 勘察 结果 ， 可 以 使 资源 量 (Ressourcen) 转变 成 储 


量 (Reserven) [3]. 
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存 密度 ， 车 用 发 动机 采用 气态 燃料 可 能 会 起 到 相反 的 作用 ， 尽 管 在 过 去 的 岁月 里 ， 
天 然 气 乘 用 车 的 运行 已 经 达到 了 相当 普及 的 地 位 。 

减少 比 油耗 ， 从 经 济 角 度 来 看 ， 一 直 是 内 人 燃 机 开发 的 一 个 重要 目标 ， 而 且 在 过 
去 的 日 子 里 变 得 越 来 越 重要 。 这 一 方面 是 出 于 对 化 石原 料 终 将 枯竭 的 认识 ， 男 一 方 
面 也 是 为 了 减少 C0, 的 排放 量 。 总 体 而 言 ， 发 动机 的 比 CO, 排放 (g/kW + h 或 
g/km) 与 比 油耗 成 正比 关系 。 

将 来 ， 除 了 用 和 氢 驱 动 的 燃料 电池 外 ， 内 燃 机 还 与 以 前 一 样 ， 仍 然 是 将 作为 燃料 
形式 的 一 次 能 源 转换 成 机 械 能 的 最 有 效 的 转换 器 ， 这 是 基于 大 量 应 用 的 、 也 是 可 靠 
的 且 成 本 合适 的 技术 。 当 今 的 动力 装置 能 效 已 经 较 高 ， 如 主要 应 用 在 集装箱 轮船 上 
的 大 型 二 冲程 柴油 机 ， 其 有 效 热效率 达到 了 55% 561 ， 而 标准 油耗 小 于 5L/100km 
的 中 级 乘 用 车 也 面市 了 。 无 论 如 何 ， 如 今 所 有 类 型 的 内 燃 机 的 开发 ， 首 先 要 满足 越 
来 越 严 格 的 排放 法 规 的 要 求 ， 而 减少 废气 有 害 物 排放 的 措施 常常 与 致力 于 降低 油耗 
的 措施 相对 立 。 现 今 要 使 内 燃 机 能 够 满足 所 有 这 些 要 求 ， 在 很 大 程度 上 要 依赖 于 增 
压 ， 因 此 ， 在 发 动机 的 型 谱 中 增 压 是 不 容 忽视 的 。 

但 是 ， 对 于 道路 车 辆 而 言 ， 当 环境 友好 的 电 驱 动 技 术 来 临时 ， 为 了 满足 日 益 严 
格 的 废气 排放 法 规 ， 继 续 推 进 内 燃 机 非常 错综复杂 的 开发 是 否 还 有 意义 ? 毕竟 电动 
机 比 内 燃 机 有 更 高 的 能 效 ， 而 且 乘 用 车 的 电 驱 动 几乎 完全 没有 污染 ， 所 以 总 是 受到 
媒体 和 政治 家 们 的 热 捧 。 如 果 电 动机 的 电能 来 自 热电 站 ,充其量 也 就 与 内 燃 机 的 效 
率 差 不 多 ,但 没有 了 车 辆 废气 排放 。 即 使 不 考虑 电能 不 一 定 是 从 像 水 力 、 风 力 和 太 
阳 等 可 再 生 能 源 转 换 而 来 ， 在 任何 情况 下 ， 电 动 汽车 的 最 大 问题 就 是 在 汽车 上 电能 
的 储存 。 因 为 这 种 能 源 存储 器 (通常 是 电池 ) 非常 笨重 而 且 又 非常 昂贵 ,不 考虑 
架空 导线 或 其 他 充电 方式 ， 电 动车 与 内 燃 机 驱动 的 车 辆 相 比 ， 其 非常 窗 的 使 用 范围 
是 致命 的 缺陷 。 这 可 以 通过 增 程 器 来 弥补 ， 即 在 电动 车 上 安装 内 燃 机 来 缓解 矛盾 。 
这 个 内 燃 机 不 是 直接 驱动 车 辆 ， 而 是 驱动 发 电机 ， 在 需要 的 情况 下 给 车 辆 蓄电池 充 
入 足够 的 电量 。 再 进一步 ， 如 果 人 解决 电动 汽车 的 使 用 范围 窄 的 问题 ， 相 对 贵 一 点 的 
解决 方案 是 混合 动力 。 这 种 装置 不 仅 用 电 驱 动 ， 而 且 也 可 以 用 内 燃 机 了 驱动。 同时 也 
像 所 有 电动 车 一 样 ， 可 以 回收 制 动 能 量 。 因 此 ,混合 动力 如 果 作 为 城市 公交 车 的 驱 
动 方案 则 可 以 明显 降低 油耗 ， 因 为 混合 动力 适用 于 城市 公交 车 的 驾驶 模式 : 在 行驶 
一 小 段 路 程 后 ， 总 是 在 制 动 状态 下 驶 入 车 站 ， 而 又 在 短 时 间 的 加 速 状态 下 重新 驶 离 
车 站 ， 怠 入 车 站 时 获得 的 制 动 能 量 可 以 部 分 弥补 出 站 时 加 速 所 需要 的 能 量 。 

纯 电 动 汽车 ， 尤 其 是 电动 乘 用 车 ， 对 于 在 大 城市 行驶 (无 污染 !) 和 作为 上 下 
班 日 党 行驶 的 车 辆 必定 有 其 重要 的 地 位 。 但 是 不 能 预见 ， 作 为 都 市 车 辆 的 纯 电 动车 
面 对 全 用 途 交 通 工 具 要 求 ， 以 及 作为 全 家 外 出 旅游 交通 工具 ， 是 否 也 像 当 今 实际 应 
用 的 用 内 燃 机 作为 动力 或 用 混合 动力 的 车 辆 那么 合适 。 而 在 迄今 为 止 的 内 燃 机 的 所 
有 其 他 的 应 用 范围 内 ， 如 商用 车 ( 载 货 车 、 大 客车 ) 、 在 非 电 驱动 路 段 行驶 的 机 
车 、 船 舶 和 在 农业 经 济 、 建 筑 工 地 、 矿 山 用 车 辆 ， 内 燃 机 无 疑 占 有 绝对 的 优势 ， 当 
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然 都 已 经 是 增 夺 发动机。 当然 ， 其 前 提 是 内 燃 机 的 持续 开发 ， 在 相当 大 的 程度 上 还 
必须 包含 蔡 代 燃料 内 燃 机 的 开发 。 

相应 地 ， 在 高 等 专科 院 校 和 大 学 的 工程 师 培 养 方面 ， 内 燃 机 仍然 是 一 个 很 重要 
的 学 科 。 几 乎 没有 一 个 其 他 的 学 科 能 给 学 生 提 供 这 样 一 种 可 能 性 ， 即 在 他 们 的 学 习 
计划 中 ， 将 所 要 学 的 基础 知识 ， 如 数学 、 物 理 、 机 械 学 、 热 力学 、 流 体力 学 、 信 息 
技术 和 结构 设计 技术 内 容 整 合 在 一 起 并 深化 ， 束 如 在 内 燃 机 开发 中 可 能 应 用 到 的 和 
所 要 求 的 。 

无 论 如 何 ， 内 燃 机 仍 具 有 潜力 ， 并 总 能 满足 严格 的 环保 要 求 ， 这 在 很 大 程度 上 
只 有 通过 各 种 具有 开发 潜力 的 增 压 技术 来 实现 。 因 此 ， 这 里 仍 保留 在 第 3 版 的 绪论 
的 结尾 处 所 引用 的 增 压 技术 的 开拓 者 E. Jenny ”的 一 份 报告 的 标题 ， 如 他 所 云 : 

增 压 技 术 一 一 对 工程 师 而 言 ， 仍 然 是 一 个 充满 吸引 力 的 任务 。 


参考 文献 


. BP (2011) BP Energy Outlook 2030. London, January 2011 
. Agenda 21 (2012) Erdöl-Daten. Ressourcen, Reserven, Verbrauch, Reichweite. http://www. 
agenda21-treffpunkt.de/daten/erdoel.htm. Zugegriffen: 13 Jan. 2012 

3. Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (2006) Verfügbarkeit und Versorgung mit 
Energierohstoffen. BMWi, Abt. II 

4. Wirtschaftsverband Erdöl- und Erdgasgewinnung e. V. (2008) Reserven und Ressourcen. 
Potenziale für die zukünftige Erdgas- und Erdölversorgung. Bericht 09/2008 

5. Rupp M (2006) Waste Heat recovery for lower engine fuel consumption and emissions. Technical 
Information, ABB Turbo Systems Ltd. 

6. MAN Diesel (2009) Thermo Efficiency System (TES) for Reduction of Fuel Consumption and 
CO; Emission. Druckschrift 5510-0030-O1ppr Aug 09 

7. Jenny E (1982) Pressure charging — still a fascinating task for engineers. Conference 

Turbocharging and Turbochargers, Institute of Mechanical Engineers, London, Paper C42 








N 一 


525 ” 增 压 的 定义 和 目的 











2.1 发 动机 功率 与 增 压 的 关系 


根据 所 供给 的 燃料 质量 流量 部。 、 燃 料 的 热 值 ,和 有 效 效率 m9,， 发 动机 的 有 
效 功率 如 公式 (2.1) BER: 
P, = mp H, =. 2.1) 

ms :也 的 乘积 对 应 于 完全 稀 烧 时 所 放出 的 燃烧 热流 ， 因 而 ， 所 可 提供 的 燃料 的 功 
率 为 该 乘积 再 乘 以 转换 为 机 械 能 时 的 效率 7。， 并 从 发 动机 的 离合 器 输出 。 

每 一 个 气缸 每 循环 燃烧 的 燃料 质量 为 ms， 按 照发 动机 的 工作 过 程 ， 需 要 确定 
空气 质量 流量 六 zx 或 每 一 个 气缸 每 循环 的 空气 质量 mjy。 这 种 关系 可 以 用 燃烧 空气 
比 和 (过 量 空气 系数 ) 来 表示 ， 











miz miz 
À V = p= 
Linin “mp L 


式 中 ,Li 为 燃料 燃烧 时 所 需 的 最 少 空气 量 。 
每 饶 每 循环 质量 为 mj 的 燃料 燃烧 可 提供 的 空气 质量 my 还 与 气 负 尺寸 (用 气 





、 (2.2) 
* mp 


min 














MER VAR) 、 进 入 发 动机 前 的 空气 密度 pj 以 及 发 动机 的 供 气 效率 和, 有关。 
à = (2.3) 
V, ° PL 


供 气 效率 是 发 动机 进 气 过 程 流 动 性 能 的 一 个 指标 ， 它 还 取决 于 确定 的 几何 尺 
寸 ， 如 进 气 道 的 长 度 和 截面 积 ， 进 气 机 构 (气门 、 进 气 口 ) 的 尺寸 和 数量 、 配 气 
(HR) 正 时 的 选择 ， 首 先 取决 于 发 动机 转速 nyo 

发 动机 的 气 拭 数 为 z， 发 动机 相应 的 (总 ) 排 量 为 

Vy =z" V, (2.4) 
循环 频率 : 
ma (2.5) 


a 


式 中 ， 四 冲程 a =2; 二 冲程 : a =1。 对 于 公式 (2.3)， 供给 发 动机 燃烧 的 空气 


4 


第 2 章 增 压 的 定义 和 有 目的 oo 











mrz =À * Pr * Vp tze — (2.6) 


将 公式 (2.6) 代入 公式 (2.2), Km, 后 再 代入 公式 (2.1) 中 ， 最 后 得 
到 发 动机 的 有 效 功率 : 





J de 7 
° Linin a À V ( ) 


因此 ， 从 纯 数 学 角度 来 看 ， 当 公式 (2.7) 分 子 中 出 现 的 数字 越 大 ， 分母 中 出 
现 的 数字 越 小 ， 有 效 功 率 越 大 。 

采用 更 高 热 值 H, 的 燃料 没有 什么 效果 ， 因 为 H, I, Lan EER EF e 
加 ，HH,/AL,i, 基 本 上 为 常数 。 

对 于 一 台 给 定 的 发 动机 ，V,、z 和 工作 过 程 (二 冲程 或 四 冲程 ) 以 及 a 是 确定 
的 。 可 以 通过 气缸 数 的 增加 来 提高 发 动机 的 功率 ， 如 气缸 数 从 4 增加 到 6， 功 率 提 
高 约 50% ， 而 不 需要 改进 发 动机 的 工作 过 程 。 

如 果 降 低 燃烧 空气 比 (过 量 空气 系数 ) Ay 仅 仅 是 为 了 提高 功率 ， 对 于 汽油 机 
ms, ， 并 不 会 这 样 做 ， 因 为 My 的 选择 通常 是 出 于 燃烧 技术 上 的 考虑 ， 而 且 在 全 负 
荷 时 ， 人 燃烧 空气 比 本 来 就 已 经 是 Ay 和 1 了 。 而 在 大 多 数 大 型 柴油 机 中 ， 出 于 燃烧 
室 周 围 零 部 件 热 负 荷 的 限制 ， 通 常 以 Ay >> 1 模式 运行 。 也 许 必要 时 可 以 降低 A ,, 
而 燃烧 室 周 围 零 部 件 热 负 荷 的 提高 可 以 采取 强制 冷却 手段 来 应 对 。 

对 于 一 台 给 定 的 发 动机 ， 行 程 为 *， 最 大 的 活塞 平均 速度 为 

Cmn =2 *8* ny (2.8) 
最 大 的 活塞 平均 速度 取决 于 技术 状态 ， 发 动机 转速 ny 只 是 在 一 定 程度 上 提升 发 动 
机 的 功率 。 提 高 转速 的 同时 ， 需 要 减 小 与 转速 提升 的 平方 成 反比 关系 的 引起 振动 的 
传动 机 构 质 量 (活塞 、 十 字 头 、 连 杆 等 ) 。 如 果 发 动机 转速 要 提高 10% ， 引 起 振动 
的 传动 机 构 质量 相应 地 要 减少 约 20% 。 

在 额定 转速 ， 想 通过 相应 的 进 气 道 和 进 气门 结构 尺 二 的 优化 来 提高 一 台 确 定 的 
发 动机 的 供 气 效率 A， [公式 (2.3)] 的 方式 ， 基 本 上 已 经 走 到 尽头 了 ， 这 对 有 效 
地 提高 额定 功率 而 言 也 就 不 再 有 优势 了 。 而 充 量 交换 的 措施 ， 如 可 变 配 气 正 时 和 可 
变 进 气管 长 度 ， 不 仅 在 额定 转速 ， 而 且 在 整个 转速 范围 内 都 可 以 达到 所 希望 (最 
大 ) 的 供 气 效率 。 

发 动机 的 有 效 热效率 : 

















Ne SENi * Nm (2.9) 

当 提 高 指示 热效率 m; 时 ， 可 以 提高 有 效 热效率 ， 这 可 以 通过 强化 燃烧 和 /或 通过 提 
高 机 械 效率 n, KEM, 

所 有 前 面 讨论 过 的 影响 一 台 给 定 的 发 动机 的 功率 的 因素 从 总 体 趋势 上 都 可 以 提 

高 额定 功率 ,但 是 都 不 能 使 功率 成 倍增 加 。 要 使 功率 成 倍增 加 更 多 的 是 通过 将 发 动 
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机 进 气门 前 空气 提高 到 相应 的 密度 pz 来 实现 。 对 此 ， 增 压 的 定义 为 : 
增 压 驶 是 那些 将 发 动机 进 气门 前 空 

HE. 
因为 根据 热力 学 气态 方程 : 











> 


Eh 
气 密度 提高 到 高 于 环境 空气 密度 的 所 有 的 











Pı 
Bi 
密度 pj 由 压力 pj 和 温度 7 来 确定 ， 通常 ， 温 度 7 不 会 低 于 环境 温度 ， 增 压 首 先 也 
就 是 将 发 动机 进 气 门 前 的 压力 提升 到 高 于 环境 压力 的 某 个 值 ， 即 所 谓 的 增 压 压力 
Pio 提高 这 个 压力 所 用 的 装置 称 为 压气 机 OHEA) 。 因 为 在 通 稼 情况 下 ， 在 压气 
机 中 压力 的 提高 也 会 使 温度 升 高 。 由 于 反比 的 关系 ， 因 此 ， 密 度 的 提高 小 于 压力 的 
提高 。 通 过 安置 在 压气 机 后 面 的 热 交 换 器 ， 也 就 是 增 压 空气 冷却 器 ， 可 以 使 得 在 压 
气 机 中 升 高 的 增 压 空气 温度 或 多 或 少 地 回落 ， 从 而 再 提高 密度 p; ， 增 压 空 气 的 冷 
却 详 见 7.4 节 。 
可 以 认为 ， 增 压 的 初 囊 就 是 相对 于 目 然 吸 气 的 发 动机 而 言 ， 提 高 了 功率 ， 或 一 
般 来 说 ， 也 可 以 认为 是 提高 了 发 动机 的 功率 密度 。 绝 大 多 数 情况 下 ， 增 压 也 对 发 动 
机 的 效率 起 到 积极 的 影响 作用 ， 本 书后 面 内 容 将 做 进一步 前 述 。 


2.2 不 同 的 增 压 方 法 概况 


根据 DIN 6262 标准 ， 增 压 可 以 按照 以 下 方式 分 类 。 
。 产生 增 压 压力 的 方式 。 

o 增 压 器 结构 形式 。 

。 发 动机 的 工作 方式 。 


2.2.1 产生 增 压 压 力 的 方式 


2.2.1.1 外 源 增 压 

通过 辅助 装置 或 电动 机 来 驱动 增 压 需 ， 驱 动 功率 不 是 来 自 于 增 压 发 动机 本 刁 的 
能 量 。 这 种 增 压 方式 多 半 应 用 于 单 和 所 试验 机 ， 可 以 灵活 地 提供 增 压 压力 ， 与 运行 时 
的 发 动机 的 转速 和 废气 功率 无 关 。 在 确定 外 源 增 压 发 动机 的 发 动机 驱动 性 能 指标 
时 ， 尤 其 是 有 效 热效率 和 比 油耗 时 ， 应 该 注意 考虑 “外 源 提供 ”的 增 压 右 功率 。 
参照 废气 涡轮 增 压 发 动机 ， 通 过 废气 市 流 阀 进一步 提升 废气 背 压 ， 直 到 某 个 确定 的 
背 压 ， 以 及 所 提高 的 废气 温度 与 所 调节 的 增 压 压力 一 起 作用 ， 以 达到 废气 涡轮 增 压 
器 效率 所 希望 的 值 ， 参 见方 程式 (7. 18 ) 。 
2.2.1.2 BEE 

和 目 增 压 可 以 理解 为 增 压 方 法 的 增 压 功率 来 自 于 发 动机 自身 的 能 源 ， 绝 大 多 数 增 
压 方 法 属于 这 种 类 型 。 





(2.10) 
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自然 增 压 ”没有 增 不 器 ， 也 不 利用 废气 能 量 。 

利用 确定 的 进 气 系统 进 气 管 路 的 长 度 ， 影 响 进 气 管 路 中 气体 动力 学 的 波动 过 
程 ， 以 至 于 在 发 动机 每 个 气 饶 的 进 气 阶段 ， 在 进 气 机 构 ( 进 气门 ， 前 产生 一 个 不 
力 ， 这 个 压力 大 于 平均 进 气压 力 。 因 为 进 气压 力 提高 了 ， 因 此 也 提高 了 空气 密度 ， 
进而 也 提高 了 供 气 效率 。 这 就 引入 了 “自然 增 压 ”这 个 概念 ， 尽 管 这 还 不 是 真正 
意义 上 的 增 压 。 

在 发 动机 气缸 的 进 气 阶段 (对 于 四 冲程 发 动机 而 言 ， 只 有 一 个 循环 的 四 分 之 
一 左右 ) 出 现 “高 压 阶段 〈 压 力 高 于 平均 压力 ) ”之 后 ， 再 出 现 “低压 阶段 "， 然 
后 在 发 动机 一 个 循环 的 其 余 三 个 阶段 在 平均 进 Lk 


气压 力 附近 波动 。 vt [和 过 
P, - 
对 于 这 样 一 个 调谐 的 进 气 系统 而 言 ， 也 可 4 OOC 


应 用 谐振 增 压 和 波动 进 气管 增 压 。 它 们 也 可 以 
整合 成 “真正 的 ” 增 压 系统 ， 尤 其 是 与 废气 
涡轮 增 压 相 组 合 ， 详 见 10. 12 节 。 图 2.1 机械 增 压 示意 图 
机 械 增 压 ”机 械 增 压 (图 2.1) 如 下 所 述 : 
。 压气 机 工 通 过 齿轮 传动 装置 或 带 传 | 


动 装置 ， 由 发 动机 的 曲轴 “机 械 ” 地 S 
2 "«HOOOR 



























。 没有 利用 废气 能 量 。 T 
通常 ， 增 压 器 转速 和 发 动机 转速 通过 SC 
一 个 固定 的 传动 比 ; 相 耦合 ， 即 ; | 
nern (2.11) 





> ， 1 2. 气 涡 轮 增 压 示 意 
废气 涡轮 增 压 ”废气 涡轮 增 压 具 有 以 放下 


下 特征 (2.2): 
。 压气 机 工 由 废气 涡轮 机 驱动 。 


NDA À VY NDL 
。 压气 机 工 和 涡轮 机 工 在 同一 个 转子 轴 Ne) 

上 工作 ,组 成 了 废气 涡轮 增 压 器 ATL, AM | e 
也 简称 为 涡轮 增 压 器 TL, nn 
A V 


。 废气 涡轮 增 压 器 TL 是 自由 运行 的 ， | 
也 就 是 说 ， 涡 轮 增 压 器 转速 wy 和 发 动机 转速 HDA HDL 


ni 不 是 机 械 看 合 ， 而 是 热力 学 看 合 。 OOQ 

气 波 增 压 ( COMPREX - 增 压 ) AXR 
增 压 (图 2.3) 的 特征 是 . 

。 气 波 增 压 器 没有 压气 机 ， 而 只 有 -一 个 图 2 3 人气 波 增 压 示 意图 
旋转 式 控制 滑 阀 。 

。 压 缩 空 气 所 需 功率 来 自 于 发 动机 的 废气 能 量 ， 通 过 直接 从 高 压 废气 (HDA) 
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到 低压 空气 (NDL) 的 能 量 传递 来 获取 ， 低 压 空 气 由 此 变 为 高 压 空 气 (HDL), 并 
流向 发 动机 进 气门 。 高 压 废气 将 能 量 传递 到 进 气 空气 后 作为 低压 废气 (NDA) 离 
开 蜂 窗 式 转 轮 ， 并 将 低压 空气 吸入 蜂 窗 式 转 轮 ( 见 11.4 市 )。 

联合 式 增 压 方 法 ”联合 式 增 压 方法 或 涡轮 混 
合 增 压 方法 ， 指 废气 涡轮 增 压 发 动机 青 通过 废气 p 
涡轮 机 ( = 动力 涡轮 机 NT) ， 将 其 机 械 功率 作为 
可 用 功率 附加 到 发 动机 的 有 效 功率 中 (图 2.4)。 

大 型 柴油 发 动机 中 的 动力 涡轮 机 NT 与 涡 
轮 增 压 需 涡 轮机 了 T 并 联 (图 2.4)， 而 在 车 用 发 
动机 中 则 是 串联 (111.247), 

这 种 方法 只 通过 动力 涡轮 机 给 出 可 用 功率 ， 
增 压 或 非 增 压 发 动机 只 是 作为 动力 涡轮 机 的 热 
气 发 生 器 。 它 也 称 为 燃气 工作 方式 ( 见 11.2.1 小节 )。 


2.2.2 增 压 器 结构 形式 


按照 挤 压 式 结构 形式 分 类 的 增 压 器 ”如 往复 活 赛 式 压气 机 ， 作 为 增 压 而 言 ， 如 
今 实 际 上 不 再 起 作用 了 ; 以 及 旋转 活塞 式 压 气 机 ， 如 罗 次 式 增 压 吉 和 螺旋 式 增 压 器 
( 见 5.2.2 小节) 。 

按照 流动 方式 分 类 的 增 压 器 ”如 涡轮 压气 机 ， 有 径流 、 轴 流 和 半 轴 流 结构 形式 
( 见 5.2.3 人 小节) 。 


2.2.3 发 动机 工作 方式 


燃烧 方式 “分 为 汽油 机 燃烧 方式 、 柴 油 机 燃烧 方式 和 混合 燃烧 方式 。 
充 量 交 换 (KAT) 有 四 冲程 和 二 冲程 工作 方式 之 分 。 














A 
图 2.4 联合 式 增 压 示 意图 








2.3 BE 


在 所 有 可 能 的 组 合 模式 下 ， 根 据 在 2. 2 节 中 所 提出 的 、 基 于 可 实现 性 ， 废 气 涡 
轮 增 压 具有 特别 高 的 实用 价值 ， 它 恰当 地 整合 了 活塞 机 械 的 特有 特性 ， 即 : 

。 相对 (就 结构 尺寸 而 言 ) 小 的 流量 。 

5 ROJE (Pzma/Pr) o 
以 及 流体 机 械 (ATL) 的 特征 ， 即 : 

。 相对 (就 结构 尺寸 而 言 ) 大 的 流量 。 

。 小 的 压 比 。 

相对 于 其 结构 尺寸 来 说 ， 活 突 式 发 动机 较 小 的 流量 ,就 压气 机 和 废气 涡轮 增 压 
带 的 涡轮 机 而 言 ， 显 示 出 相对 于 结构 尺寸 而 言 较 大 的 流量 。 当 今 ， 活 各 式 发 动机 的 
压 比 达到 pz/pL 宇 50， 而 涡轮 增 压 带 的 压 比 约 低 10% 。 
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这 里 我 们 只 涉及 增 压 技术 开发 的 历史 过 程 。 
3.1 汽油 机 


Gottlib Daimler 已 在 他 最 初 设计 的 发 动机 中 人 研究 了 增 压 技术 。1885 年 被 授权 的 
他 的 专利 DRP34926 中 做 了 如 下 的 描述 : 

在 这 种 发 动机 中 ， 提 供 了 比 迄 今 为 止 其 他 发 动机 更 多 、 更 适应 于 随后 燃烧 的 混 
合 气 充 量 。 这 可 以 通过 在 只 在 每 第 二 个 行程 充气 、 燃 烧 的 燃烧 室内 ， 通 过 在 气缸 的 
另 一 侧 形 成 的 泵 气 ， 压 缩 每 个 行程 的 混合 气 或 空气 来 实现 。 

如 图 3.1 右 图 所 示 ， 这 个 浸渍 活塞 -四 冲程 发 动机 的 曲轴 箱 几 乎 全 被 设计 成 摆 
动 盘 形式 的 曲轴 曲柄 所 占据 。 类 似 于 曲轴 箱 扫 气 的 二 冲程 发 动机 ， 在 活塞 向 上 运动 


wen Ni o e 排 后 
进 和 气门 | | 排 气门 


一 自行 开启 式 
SG HEJJ iR] 






















曲轴 箱 作为 、 
压力 容器 N 
Aù ` 额外 的 空气 / 


I 燃料 混合 气 


曲轴 





2 ER 2 
AR 





& 3.1 Gottlieb Daimler (1885) 的 专利 DRP 34926 中 的 增 压 的 
气体 机 和 煤气 机 ， 专 利 图 (FE) 和 原理 图 (A) 
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时 吸入 空气 或 混合 气 。 在 随后 的 活塞 下 行 行程 ， 通 过 活塞 下 侧面 在 曲轴 箱 中 预 压 
缩 ， 在 下 行 行程 将 近 结 束 时 经 过 一 个 活塞 上 的 弹 答 加 载 的 败 门 压 人 气 低 。 

因此 ， 新 鲜 充 量 的 洲 出 不 仅 在 进 气 行程 结束 时 ， 能 产生 所 希望 的 过 后 充气 的 效 
果 ， 而 且 能 持续 到 膨胀 行程 结束 。 与 此 同时 ， 浇 出 的 新 鲜 充 量 在 接着 的 活塞 排 气 行 
程 与 膨胀 的 燃烧 气体 〈 废 气 ) 一 起 从 工作 气 包 中 被 排出 ， 而 不 再 被 利用 ， 而 在 当 
时 也 还 没有 注意 到 高 的 HC 排放 。 这 些 被 排出 的 、 没 有 被 利用 的 新 鲜 充 量 相 应 地 对 
比 油耗 而 言 也 是 不 合适 的 。 总 而 言 之 ，Daimler 成 功 地 采用 这 种 工作 方式 ， 并 整合 
其 他 因素 ， 将 当时 的 固定 式 气 体 发 动机 约 150r/min 的 转速 提升 到 车 用 发 动机 所 需 
的 500 ~800rxmin， 有 效 地 补偿 了 由 此 而 导致 的 供 气 效率 的 严重 下 降 。 充 气 效率 的 
下 降 与 明显 偏 小 的 进 气 门 也 密切 相关 ， 通 过 增 压 方 式 提 升 功率 没有 显示 出 优势 ， 
Daimler 自己 很 快 就 放弃 了 这 种 方案 。 

可 能 是 由 于 这 个 方案 的 失败 的 原因 ，Daimler 公司 只 是 在 第 一 次 世界 大 战 后 才 
重新 在 车 用 发 动机 上 开展 增 压 的 研究 ， 将 在 第 一 次 世界 大 战 中 所 获得 的 航空 发 动机 
机 械 的 增 压 经 验 移植 到 赛车 发 动机 上 ， 后 来 也 
移植 到 运动 型 车 辆 的 发 动机 上 [1 。 

1921 年 ， 在 汽车 赛 中 ， 第 一 代 赛 车 发 动机 
采用 “压缩 机 ” 。 当 时 ， 压 缩 机 在 车 用 汽油 机 和 
柴油 机 上 是 有 不 同 的 含义 的 。 在 车 用 发 动机 上 
意味 着 迄今 为 止 一 直 所 说 的 “ 增 压 句 ”， 而 当时 
在 柴油 机 上 意味 着 “压气 机 产生 压力 空气 ,用 
于 燃料 的 筋 化 ”。 

基于 在 赛车 发 动机 上 的 成 功 ， 旅 游 车 也 装 
备 压 缩 机 - 发 动机 ， 如 图 3.2 所 示 。 在 这 种 情 
况 下 ,压缩 机 OKE) NP (Roots) 式 
结构 ， 用 垂直 的 轴 通 过 一 个 切换 式 离合 器 和 驱 
动机 构 ， 由 曲轴 驱动。 

增 压 功率 不 能 用 作 持 续 功率 ， 而 只 作为 高 
速 和 疏 坡 时 短暂 的 峰值 功率 。 因 此 ， 增 压 器 将 
通过 离合 需 在 加 速 踏板 全 开 时 工作 。 由 于 发 动 图 3.2 10/40/PS Mercedes 的 2.6L 带 
机 低速 时 容易 引起 爆燃 危险 ， 压 缩 机 只 在 发 动 ”压缩 机 的 4 缸 发 动机 (1921/1922) 
机 高 转速 时 才 工 作 。 


3.2 SEN 


























Rudolf Diesel EHKINFRHE, ERIE], 1896 年 起 ， 作 为 对 主 
要 专利 号 67207 的 补充 ， 他 递交 了 一 个 专利 ， 其 第 一 个 要 求 是 : 
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在 专利 号 67207 中 描述 的 工作 方式 ， 其 
目的 是 在 单 氏 发 动机 的 燃烧 室 中 实现 多 级 压 
缩 ， 用 中 间 腔 体 相连 预 压 缩 泵 ， 因 此 ， 可 以 
通过 在 中 间 腔 体 中 的 压力 的 改变 来 调节 功率 。 

在 1896 年 3 月 6 日 率先 授予 的 
DRP95680 号 专利 中 提 到 ， 在 中 间 腔 体 中 的 
空气 可 以 被 冷却 ， 即 增 压 中 冷 的 一 种 形式 。 

在 1896 年 ， 他 设计 和 制造 了 一 台新 的 
单 缸 发 动机 ，189%6 年 年 底 起 可 以 用 来 进行 
科学 研究 。 

在 以 这 种 方式 工作 的 四 冲程 十 字 头 发 动 
机 中 (图 3.3), 活塞 下 侧 构成 增 压 和 泵 。 而 
在 二 冲程 发 动机 中 ， 供 给 中 间 腔 体 的 空气 是 
工作 气缸 自身 进 气 的 近 2 倍 。 按 比例 来 看 ， 
较 小 的 进 气 效 和 下 侧 增 压 泵 压力 阀 是 要 控制 
的 ， 因 为 转速 高 ， 柴 油 机 自动 阀门 没有 优势 | O NA 
可 言 。 YE 

Diesel 希望 ， 采 用 这 种 工作 方式 来 提高 Y 
指示 功率 ， 因 而 可 以 减少 机 械 摩擦 的 影响 。 
Diesel 在 其 理论 思考 中 , 很 少 评 佑 这 个 
问题 。 

表 3.1 显示 了 带 和 不 带 增 压 泵 的 发 动 图 3.3 试验 机 250/400 WAHL, 
机 实施 试验 的 结果 。 为 了 能 够 引用 原始 数 Ben 
值 ， 这 里 的 压力 单位 不 采用 SI 制 ， 而 是 采用 了 kp/cm? , 

表 3.1 试验 发 动机 250/400 带 和 不 带 增 压 泵 (1896) 运行 指标 
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发 动机 250/400@ 170r/min 带 增 压 泵 KH ER 
Pi, Mir kp/cm? 9.6 6.5 -7.0 
Pi YER kp/cm? 1. 996 一 
P; 不 包括 Pi,ıp kp/cm? 1.35 1.6 -1.7 
包括 p; jp 3.35 
7 个 包括 pi p % 82 75.6 
包括 Pi, LP 65 
N; % 24.0 31.9 
ne % 15.7 24.2 
Pe kp/cm? 6.25 4.9 -5.3 











注 : Ikp/cm? =98066. 5Pa = 0. 980665 bar 


种 增 压 方 式 失 败 的 原因 在 于 : 虽然 相 比 于 没有 增 压 的 发 动机 的 75% 而 言 ， 
种 发 动机 的 机 械 效率 还 只 有 65% ， 不 仅 不 能 补偿 所 增加 的 传动 装置 的 摩 控 





这 
目前 这 
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损失 ， 而 且 增 压 泵 也 不 能 带 来 指示 功 。 Pi eg = L- 996kpxem 相 对 于 工作 气缸 的 平 
均 指示 压力 p; reru =9. 6kpyem2 而 言 实在 是 太 高 了 〈 见 图 3.4) 。 由 于 空气 存储 器 
的 容积 太 小 ， 工 作 气 缸 在 膨胀 行程 时 ， 工 作 气 币 的 进 气 门 是 关闭 的 ， 在 空气 存储 央 
中 的 空气 加 压 到 2. 1kpyem- ， 这 就 需要 较 大 的 压缩 功 。 与 此 相反 ， 在 工作 气缸 的 进 
气 行程 ， 由 于 此 时 工作 气缸 的 进 气门 是 打开 的 ,空气 存储 希 中 的 空气 只 压缩 到 
1. 1kp/em? ( 正 压 ) (图 3.5) 。 两 个 不 同 的 预 压缩 的 工作 过 程 落 在 工作 气缸 的 循环 
过 程 中 ， 其 相应 的 平均 指示 压力 分 别 为 1. 094kp/cm? 和 0. 902kp/cm? ， 供 给 增 压 泵 
的 指示 功 的 总 和 为 疡 , 阐 压 蒜 =1.996kp/cm 。 
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图 3.4 试验 机 250/400 (1896) 的 示 功 图 ，Rudolf Diesel 的 手写 记录 


Maschinen Fabrik Augsburg. Feder: É n/a = 1kg. M ME 
Versuchsmotor 257 /ht Diagr. entnommen: Z> Datum: /2/72 180 A 
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4- Sg ae fe ger 
pm = 109% I. CPE 
图 3.5 试验 机 250/400 增 压 泵 的 示 功 图 (1896) 
如 果 为 了 选择 一 个 更 大 的 空气 存储 器 容积 ， 可 以 设计 更 大 的 增 压 泵 的 余 际 容积 
和 气门 截面 ， 这 个 措施 可 能 会 有 更 多 的 成 果 。 后 来 的 带 增 压 (活塞 下 侧 增 压 录 ) 
的 发 动机 研究 :和 证实 了 这 些 措 施 的 有 效 性 。 


3.3 航空 发 动机 

















在 5km 的 高 空 ， 空 气 的 密度 约 为 地 面 的 60% ， 而 在 10km 高 空 ， 空 气 密度 仪 为 
12 
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地 面 的 33% ， 非 增 压 发 动机 的 功率 也 必然 相应 地 减 小 。 因 此 ， 增 压 对 航空 发 动机 
而 言 具有 特别 重要 的 意义 。 作 为 第 一 代 航 空 发 动机 ，1910 年 Murray - Willat 的 二 冲 
程 回流 式 发 动机 ， 能 在 5. 2km 高 空 达到 保持 地 面 功 率 所 需 的 绝对 增 压 压力 及 扫 气 
是) 

第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 很 多 航空 发 动机 公司 研究 机 械 式 增 压 ， 一 战 结束 后 仍然 
被 采用 。 法 国 的 Rateau 公司 已 在 1917 年 研发 航空 汽油 机 的 废气 涡轮 增 压 (图 
3.6) ， 但 还 没有 得 到 实际 验证 :5 。 借 助 于 径流 式 压气 机 的 机 械 增 压 通过 传动 机 构 ， 
部 分 采用 多 级 切换 档 位 ， 甚 至 设计 成 无 级 可 调 ， 将 其 带 到 了 非常 复杂 的 开发 状态 。 
在 第 二 次 世界 大 战 开始 前 不 久 ， 航 空 una ann. 








图 3.6 第 一 代 带 废气 涡轮 增 压 器 的 航空 汽油 机 ，Rateau 结构 图 
a 一 进 气 空气 b 一 增 压 空气 管 ”c 一 增 压 空 气 冷却 器 ”d 一 压气 机 e 一 废气 涡轮 机 “全 废气 出 口 
g 一 压力 汽化 器 ”bh 一 废气 导管 ”i 一 扫 气 调节 阀 


TT 
\ 人 上 -~ 一 A ii Bb 未 ,此 






由 Junkers 研发 的 第 一 代 
带 废 气 涡轮 增 压 器 的 二 冲程 j iHa FE I 
航空 柴油 机 (图 3.7) 在 | T leide ah aat 
1939 年 进入 实际 的 飞行 试 i =r 
验 !61 。 涡 轮机 和 一 级 压气 机 
之 间接 入 一 个 逐渐 转 问 快速 
的 传动 机 构 。 


图 3.7 第 一 代 带 废气 涡轮 增 压 器 的 二 冲程 
航空 柴油 机 ，Junkers Jumo 205 
a 一 压气 机 b 一 废气 导管 ec 一 空气 
螺旋 轴 ”qd 一 传动 机 构 ”e 一 涡轮 机 
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3.4 ”废气 涡轮 增 压 的 起 源 


柴油 机 废气 涡轮 增 压 的 开发 与 瑞士 工程 师 Alfred Biichi 的 名 字 和 专利 密切 相关 。 
1905 年 ，Biichi 获得 一 个 机 械 装 置 的 专利 (DRP 204630 号 ) ， 在 这 个 专利 中 ， 通 过 
- 根 总 轴 将 一 个 多 级 轴 流 式 压 气 机 、 一 台 四 冲程 柴油 机 和 一 个 多 级 废气 涡轮 机 相互 
连接 在 一 起 (图 3. 8)。 











图 3.8 A. Biichi (1905) 的 复合 式 发 动机 


从 外 面 吸入 的 空气 在 轴 流 式 压 气 机 中 压缩 到 3 ~4bar (lbar =0.1MPa) ， 发 动 








机 后 面 的 排 气 受 拥 寒 而 达到 气 拭 内 膨胀 终了 时 的 压力 , 约 16bar。 由 此 可 以 得 出 发 
动机 由 于 不 完全 膨胀 而 损失 的 总 功 。 而 由 Biichi 给 出 的 由 于 拥塞 而 达到 膨胀 终了 压 
力 的 方法 虽然 理论 上 获得 一 利 是 可 能 的 ， 但 实际 上 忽略 了 实际 中 的 两 个 障碍 因素 。 
其 一 是 由 此 而 来 的 推出 功 大 大 地 增加 了 ， 对 此 ， 涡 轮机 中 所 获得 的 大 部 分 功率 重新 
被 消耗 了 ; 其 二 是 如 果 没 有 其 他 特别 的 措施 的 话 ， 排 气 拥塞 将 增加 气 氏 内 的 残余 废 
气量 ， 因 而 明显 减少 了 充 量 。 热 力学 上 的 关系 详 见 第 7 H, 

Biichi 的 第 一 轮 试验 从 1911 年 到 1925 年 在 Winterhur 的 Gebrueder Sulzer 机 械 
公司 进行 ， 压 气 机 由 外 源 驱动 ， 由 柴油 机 废气 驱动 的 废气 涡轮 机 从 发 动机 分 离 ， 
可 以 被 制 动 。 这 个 基础 研究 又 引申 出 Biichi 的 另 一 个 专利 (1915 年 的 DRP 454107 
号 ) ， 这 个 专利 已 显示 ， 涡 轮机 只 与 压气 机 共用 一 根 轴 ， 而 不 再 与 发 动机 轴 耦 合 。 
发 动机 通过 其 在 排 气 行程 结束 时 的 气门 登 开 角 ， 应 该 使 来 自 气缸 的 残余 废气 的 扫 气 
成 为 可 能 ， 从 而 使 增 压 压 力 与 涡轮 机 前 的 压力 形成 正 压 降 。 

Biichi 的 方法 只 是 在 第 一 次 世界 大 战 后 才 成 为 现实 ， 即 1923 年 德国 交通 部 委托 
定制 用 于 东 善 鲁 士 服务 的 两 艘 客轮 ?. 。 每 一 盘 船 采用 两 台 由 M. A. N 授权 、Vul- 
kan - Werft Stettin 公司 制造 的 10 缸 四 冲程 发 动机 ， 每 一 台 发 动机 装备 由 Vulkan - 
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Werft Hamburg 按照 Biichi 的 技术 制造 
的 废气 涡轮 增 压 器 ， 增 压 器 与 发 动机 
分 离 ， 竖 立 在 地 板 上 (图 3.9)。 

个 独立 的 、 不 分 离 的 排 气管 从 发 动机 
导 问 涡轮 机 ， 通 过 在 排 气管 中 的 一 个 
切换 节气 门 可 以 使 废气 涡轮 增 压 器 由 
外 源 驱动 ， 发 动机 也 可 以 不 用 增 压 
运行 。 

在 这 首次 成 功 地 应 用 废气 涡轮 增 
压 后， 发 动机 功率 从 1750PS (1PS = 
0.735kW) 飙升 到 2500PS， 增 加 了 超 
过 40% 。 由 此 ， 人 们 也 获得 了 重要 的 





知识 ， 即 涡轮 增 压 器 自身 是 可 以 调节 图 3.9 船用 发 动机 “普鲁士 ” 
的 。 但是， 也 必须 指出 ， 基 于 废气 涡 的 增 压 单元 (1925) 


轮 增 压 需 太 低 的 效率 ， 残 余 废 气 扫 和 气 
所 需 的 正 的 扫 气 压 降 在 发 动机 的 主要 运行 区 域 并 不 能 得 到 满足 。 

这 后 一 个 问题 可 以 通过 专利 的 特征 来 解决 ， 也 就 是 在 1925 年 Biichi 登记 的 所 
谓 的 气 波 增 压 方法 (瑞士 专利 122664 号 和 DRP568855 号 ) ， 标 志 着 对 当今 具有 现 
实意 义 的 废气 涡轮 增 压 的 真正 开始 。 按 照 这 个 专利 ， 发 动机 和 废气 涡轮 机 之 间 的 排 
. . 2 那个 燃烧 气 秆 的 排 气 开始 后 ， 涡 轮 
机 前 的 压力 升 高 ， 临 近 排 气 结束 时 下 降 。 这 个 可 以 通过 对 排 气管 划分 成 几 段 ， 各 段 
按 比 例 地 缩小 截面 的 方式 来 实现 ， 气 亿 仅 仅 以 一 个 确定 的 最 小 点 火 间 隔 在 这 些 管 段 
中 排 气 ， 各 管 段 最 终 汇 人 废气 涡轮 机 的 分 离 的 喷嘴 室 中 ， 其 示意 图 见 图 3. 10。 


Di. 


























LUL } N 
= | 
| | = | 了 
| T 
a, 
图 3.10 和 带 废 气 涡轮 增 压 器 和 分 开 式 排 气 管 的 6 和 饶 四 冲程 柴油 机 


采用 这 种 措施 出 现 两 种 情况 : 其 一 ， 在 排 气 冲 击 时 所 建立 的 高 的 压力 峰值 和 由 
此 降低 了 气 氏 和 排 气 管 之 间 的 压力 差 ， 从 而 使 得 来 自 气 和 的 排出 流 的 节 流 损失 也 减 
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少 了 ， 因 此 ， 在 相应 于 与 脉动 的 压力 变化 过 程 中 的 平均 值 相同 的 压力 情况 下 ， 可 为 
废气 涡轮 机 提供 更 多 的 可 用 的 废气 能 量 ， 其 二 ， 恰 好 在 气门 全 开 期 间 ， 在 排 气 管 中 
产生 更 深 的 压力 波 谷 ， 这 在 很 大 程度 上 可 以 用 来 进行 残余 废气 扫 气 ， 直 至 通过 气 向 
的 新 人 鲜 空气 进行 扫 气 ( 见 图 3. 11)。 

经 过 仔细 设计 的 增 压 机 型 ， 功 率 很 容易 提升 50% 左右 ,发 动机 短 时 间 功 率 其 
至 可 以 提高 100% 0 。 这 也 促使 1926 年 成 立 了 由 Alfred Biichi、 瑞 士 机 车 和 机 械 厂 
以 及 Brown Boveri Cie Baden (mE) 组 成 的 Biichi 联盟 。Biichi 联盟 在 随后 的 几 年 
里 ， 癌 很 多 的 欧洲 国家 和 欧洲 以 外 的 国家 的 公司 提供 了 增 压 专利 的 生产 许可 证 。 在 

















此 后 的 开发 工作 中 ， 工 程 师 们 很 快 就 意识 到 ， 排 气管 不 仅 要 罕 ， 而 且 还 要 短 ， 这 
样 ， 在 脉冲 式 工 作 过 程 中 能 更 好 地 利用 排 气 压力 波 。 废 气 涡 轮 增 压 带 总 是 不 断 地 问 
发 动机 靠近 ， 最 终 如 当今 通常 的 设计 模式 ， 直 接连 接 在 发 动机 上 。 


UT; UT; UT, UT; 

















| — 扫 气 期 | 一 
3.11 在 与 图 3. 10 相关 的 6 饶 发 动机 排 气 管 的 管 段 中 的 压力 变化 
黑 方 形 一 排 气 门 开 启 ” 白 方形 一 进 气 门 打 开 UT 一 下 止 点 

1951 年 ， 在 Augsburg 的 M. A. N 公司 实施 的 高 增 压 研究 举世 瞩目， 当时 是 首次 
不 可 思议 地 成 功 地 将 比 油耗 降低 到 150g/PS . h U FÜ, 3.12 显示 了 所 采用 的 
试验 机 为 K6V 30/45m. H. A. 6 红 四 冲程 柴油 机 ， 十 字 头 结构 方式 , D=300mm, s 
=450mm, 

按照 当时 常用 的 单位 制 以 及 括号 中 的 S 单位 制 ， 最 低 油 耗 时 工 况 点 的 发 动机 
运行 参数 如 下 : 

pe =16kg/cm? ( =15. 69bar) 

ny =400r/min 

b, =135. 8g/PS -h (n, =45.7% ) 

pı =2.45bar (2. Sata) 

pzmax = 119. 6bar (122ata) 

Nr; =0. 59 

能 达到 如 此 低 的 比 油 耗 ， 除 了 基于 十 字 头 的 结构 形式 提高 了 发 动机 的 机 械 效 率 
外 ， 首 先是 相对 比较 高 的 比值 pz,/p。， 也 提高 了 当时 这 个 比值 下 较 高 的 废气 涡轮 
OR ny。 
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图 3. 12 ”进行 高 增 压 试 验 研究 的 M. A. N 公司 的 K6V 30/45 m. H. A. 试验 机 (KM: M.A.N) 
这 可 以 通过 由 5 级 轴 流 式 涡轮 机 、 压 气 机 侧 的 9 级 轴 流 式 压 气 机 和 一 个 串联 式 
的 径流 式 压气 机 组 成 的 增 压 群 来 实现 ， 其 中 也 包括 一 个 中 冷 器 (图 3.13)。 如 今 ， 
在 D=300mm 的 中 速 机 中 ， 要 达到 这 人 么 高 的 增 压 器 效率 ， 只 需要 一 个 一 级 废气 涡 
轮 增 压 器 就 足够 了 。 

















Bei, if 


an a Be 





图 3. 13 ”进行 高 增 压 试验 研究 的 M. A. N 公司 的 K6V 30/45 m. H. A. 发 动机 增 压 群 (KA [12]) 
a 一 涡轮 机 ”b 一 轴 流 式 压 气 机 ”co 一 径流 式 压气 机 ”d 一 中 冷 右 
e 一 废气 进口 、f 一 废气 出 口 ”g 一 空气 进口 bh 一 空气 出 口 
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第 4 革 增 压 发 动机 工作 过 程 理 论 
基础 











4.1 概述 





活塞 式 发 动机 的 所内 工作 过 程 可 以 通过 示 功 图 ， 即 气 和 压力 p ER (Bi 
时 的 ) 容积 V. 的 变化 来 描述 。 图 4.1 显示 了 四 冲程 发 动机 (图 4.1a) 和 二 冲程 发 
动机 (图 4.1b) 各 自 的 示 功 图 (两 个 图 中 发 动机 均 采 用 非 增 压 的 方式 )， 以 及 
Seiliger 工作 过 程 的 示 功 图 (图 4.1c)。 

Seiliger 工作 过 程 是 发 动机 一 个 理论 上 可 做 比较 的 工作 过 程 ， 具 有 以 下 特征 和 
理想 化 的 特点 : 

e 和 缸 内 的 工 质 是 理想 气体 和 没有 交换 ; 

。 压缩 (1-2) 和 膨胀 (4-5) 过 程 为 等 炉 过 程 ， 因 此 ， 所 壁 没 有 热 交 换 ， 

o 燃烧 看 作 外 部 热量 供给 ， 部 分 以 等 容 过 程 (2 - 3)， 部 分 以 等 压 (3 -4) 
过 程 来 模拟 ; 

。 (实际 ) 换 气 过 程 的 放 热 将 通过 一 个 等 容 放 热 过 程 (5 -1) 来 模拟 。 


























b) 
图 4.1 自然 吸 气 式 四 冲程 (a) 发 动机 、 二 冲程 发 动机 (b) 
以 及 Seiliger 循环 过 程 (ce) 示 功 图 示意 图 


由 一 个 循环 的 各 个 过 程 变化 获得 指示 功 : 


W; = pz + dy (4.1) 
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作为 正 功 ， 在 图 4.1 的 部 分 视图 中 ， 对 于 四 冲程 和 二 冲程 发 动机 ， 相 应 地 为 高 压 阶 
段 的 正 的 做 功 面 积 和 换 气 阶段 的 负 的 做 功 面积 的 差 值 。 在 四 冲程 自然 吸 气 发 动机 
中 ， 由 于 在 进 气 行程 红 内 压力 低 于 外 部 压力 p。， 在 排 气 行程 氏 内 压力 高 于 外 部 压 
力 ， 因 此 在 进 气 门 和 排 气 门 处 产生 市 流 损失 。 二 冲程 发 动机 的 ( 负 的 ) 换 气 过 程 
做 功 面积 的 产生 是 由 于 气 氏 的 进 、 排 气门 在 下 止 点 前 必须 提前 打开 ， 以 便于 气 氏 进 
气 侧 的 进 气 工 质 可 以 以 扫 气 压力 p,( >po) 对 着 外 部 压力 po 扫 气 。 在 非 增 压 的 二 
冲程 发 动机 中 ， 为 了 获得 扫 气 压力 p,， 和 需要 一 个 由 发 动机 驱动 的 扫 气 风机 ， 在 指示 
功 方面 显示 为 负 值 。 

发 动机 增 压 时 的 原则 性 关系 、 机 械 增 压 和 废气 涡轮 增 压 这 两 个 最 重要 的 增 压 过 
程 之 间 的 原理 性 差异 ， 可 以 按照 各 自 的 理想 的 发 动机 工作 过 程 很 好 地 阐述 。 由 于 在 
实践 中 ， 四 冲程 发 动机 具有 更 重要 的 意义 ， 因 此 ， 将 Seiliger 循环 (混合 加 热 循 
环 ) 作为 理想 的 发 动机 工作 过 程 来 进行 比较 。Seiliger 循环 应 该 要 补充 一 个 虚拟 的 
换 气 过 程 ， 而 这 个 换 气 过程 中 的 气缸 充 量 的 进 气 和 排 气 都 不 存在 节 流 损失 。 因 为 这 
样 一 来 ， 对 于 自然 吸 气 发 动机 而 言 ， 按 照 前 面 所 述 ， 换 气 过程 的 功 为 零 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 对 Seiliger 循环 做 进一步 的 定义 是 合适 的 ， 如 图 4. 1c 所 示 。 


4.2 机械 增 压 























在 机 械 增 压 情况 下 ， 由 发 动机 驱动 的 增 压 器 LL (14.2), MAH Z 提供 压力 
Po =PL 的 空气 。 在 进 气 行程 (8Z -1Z)， 气 饶 压 力 是 相同 的 ， 因 此 ， 相 比 于 自然 吸 
气 发 动机 ， 压 缩 行程 时 ， 压 力 提 高 了 (1Z)。 在 膨胀 行程 (5Z) 结束 后 ， 排 气门 打 
开 ， 由 此 ， 由 于 废气 流出 ， 气 生 压 力 掉 到 外 界 压力 p，(5Z -6Z) ， 此 时 ， 仍 留 在 气 
生 内 的 工 质 以 环境 压力 p| 被 排出 。 排 气 行 程 结 束 时 (7Z)， 即 气 和 内 的 容积 仅 为 压 
HAM ( 余 际 容积 ) 时 ， 留 在 气 氏 内 的 工 质 称 为 残余 废气 。 通 过 打开 进 气 门 ， 新 
鲜 工 质 以 p, =pj 的 压力 流入 气 氏 ， 因 此 ， 提 高 了 气 和 压力 (7Z -8Z) 。 在 此 过 程 中 
由 发 动机 给 出 一 个 正 的 换 气 过 程 功 Wiw, AADA 8Z -1Z -6Z - 72-82 ER 
的 面积 。 而 从 发 动机 中 获得 的 负 的 增 压 右 功 WW 从 数值 上 来 看 ， 无 论 如 何 都 比 其 换 
气 过 程 的 正 功 要 大 。 如 果 癌 气缸 提供 的 充 量 从 压力 pj 被 压缩 到 增 压 器 的 压力 pa, 
HEARD WIN TESTER p -了 图 的 面积 。 在 示 功 图 上 的 状态 点 2 的 容积 相应 地 为 
最 大 气缸 容积 ， 即 V+ VV,。 

垂直 的 阴影 线 面积 对 应 于 功 的 损失 ， 是 这 样 产生 的 : 气 红 充 量 到 达 状 态 5Z ， 
即 活塞 到 达 下 止 点 位 置 后 ， 通 过 废气 从 气缸 内 冲击 式 地 流出 ， 压 力 降 至 六 (HR 
门 后 ) ， 而 不 是 在 气缸 中 继续 等 燃 脱 胀 。 如 有 果 能 在 活塞 的 脱 胀 行程 经 过 位 置 Vz AR 
续 延 伸 ( 排 气门 仍 关 闭 )， 下 到 气 红 压力 达到 p| 的 话 ， 这 种 通过 不 完全 延伸 的 功 的 
损失 是 可 以 避免 的 。 此 后 再 打开 排 气门 ， 充 量 以 压力 广 从 气 和 排出 ， 直 至 活塞 到 
这 上 下 局 72 5 
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这 个 想法 有 效 的 膨胀 行程 比 进 气 行程 和 压缩 行程 延长 ， 如 今 已 以 确定 的 方式 
在 四 冲程 发 动机 上 应 用 ， 即 按照 进 气门 提前 关闭 (FE) 或 进 气门 延迟 关闭 
(SES) 的 模式 工作 ， 见 第 11 章 11. 1.2 小 节 。 
机 械 增 压 废气 涡轮 增 压 











0 AV 


图 4.2 理想 过 程 的 增 压 
0OT 一 上 止 点 UT 一 下 止 点 





4.3 废气 涡轮 增 压 


在 废气 涡轮 增 压 情况 下 ， 也 可 以 达到 与 机 械 增 压 同样 的 增 压 压力 p, 、 同 样 的 
发 动机 工作 过 程 的 高 压 阶 段 。 因 此 ， 也 要 获得 同样 大 小 的 增 压 右 功 Wi 以 及 在 脱 胀 
行程 结束 (5Z) 时 同样 的 气 氏 状态 。 这 里 的 增 压 絮 功 Wi 不 再 从 发 动机 的 有 用 功 中 
截取 ， 而 是 取 自 于 同样 面积 的 涡轮 机 功 W;， 这 个 涡轮 机 功 Wy 从 废气 能 量 中 获得 。 
因为 涡轮 机 前 的 废气 温度 7 高 于 T, ER Wi = Wi 下 ， 涡 轮机 前 的 废气 压力 p 
低 于 p,， 因 此 ， 这 里 也 可 以 获得 正 的 换 气 过 程 功 Wjjw。 此 外 ， 由 于 在 排 气 时 更 高 
的 背 压 ， 气 氏 内 工 质 的 不 完全 延伸 (垂直 的 阴影 线 面积 ) 的 结果 使 得 功 的 损失 比 
机 械 增 压 的 要 少 。 气 饶 侧 功 的 损失 中 的 一 部 分 可 以 通过 废气 涡轮 机 重新 回收 ， 所 表 
现 出 来 的 结果 是 温度 及 大 于 7 ，7 3 对 应 的 是 气 和 内 工 质 等 箭 膨胀 到 废气 压力 户 。 

同样 ， 当 图 4. 2 只 对 应 于 理想 的 状态 变化 ， 这 就 意味 着 ， 就 涉及 的 发 动机 总 效 
率 而 言 ， 废 气 涡轮 增 压 比 机 械 增 压 能 提供 更 合适 的 潜质 。 

理论 的 排 气 温度 ”如 已 在 图 4.2 中 废气 涡轮 增 压 的 p -VV 图 所 示 ， 排 气管 中 的 
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(平均 ) HAWE 75 高 于 7'3。 当 气 氏 内 工 质 还 在 气缸 中 时 ,通过 Vs ETSEN 
膨胀 ， 下 至 达到 排 气 压力 p3 时 可 以 达到 温度 7'3， 然 后 工 质 才 在 压力 py 下 排出 。 

从 这 里 所 关注 的 理想 的 发 动机 工作 过 程 来 看 ， 这 种 现象 的 本 质 上 的 关系 如 下 所 
述 。 对 此 ， 用 拆 解 成 图 4.3 P a- ce 阶段 所 示 的 蔡 代 系统 来 摘 述 工作 过 程 ， 气 缸 内 
膨胀 终了 的 状态 “5Z” 在 后 面 的 描述 中 用 “ZZ” 来 表示 。 











E 
= | P3 
P3 1 一 P3 


K, 


Kı b) 
l l ZARA T», 
UT OT K 


9) 


图 4.3 用 于 确定 理论 的 排 气温 度 7 的 排 气 过 程 示意 图 (参见 图 4.2) 
UT 一 下 止 点 “0T 一 上 止 点 


图 4.3a 中， 工作 活塞 K 在 下 止 点 ， 排 气门 仍然 关闭 ,气缸 内 工 质 的 质量 为 
mz, EJN pz, WEN T7, AERE Vy 内 的 内 能 为 Uy。 

图 4. 3b 中 , 排 气门 打开 ， 工 作 活塞 K 还 处 在 静止 状态 时 ， 气 生 内 气体 膨胀 到 
排 气管 ， 并 针对 背 压 p 挤 压 活 塞 Kk,， 直 到 和 饶 内 压力 降 到 ps。 活塞 区 在 此 过 程 的 确 
切 位 置 无 关 紧 要 ， 将 在 后 面 描述 。 

图 4.3c 中 ， 从 现在 起 ， 工 作 活 赛 K 从 下 止 点 向 上 止 点 移动 ， 而 活塞 K, 继 续 被 
推移 ， 气 饶 内 所 有 工 质 都 进入 排 气 管 中 ， 混 合 后 的 状态 参数 为 ps 和 7T,， 容 积 为 V, 
内 能 为 Uzo 

当 从 和 气缸 流出 〈 图 4.3b) ， 在 接着 的 强制 推移 中 (图 4.3c)， 工 作 气 体 对 活塞 
K, 完 成 推动 功 p， Vy。 为 了 将 工作 气体 从 气 生 推出 ， 必 须 从 工作 活塞 K 获得 推出 
功 ps* Vs。 因 此 ， 工 作 气 体 获 得 的 总 功 为 ps* (VW -Vy)。 

因为 将 系统 看 作 绝热 ， 也 就 是 与 边界 没有 热 交 换 ， 根 据 热力 学 第 一 定律 

U,=U, +p * (1, -V,) (4.2) 
这 意味 着 ， 工 作 气 体 原 先 存在 的 内 能 UTARI pye (Vs -Vs) 和 仍 存在 的 内 
能 已 。 在 没有 残余 气体 留 在 气 征 的 前 提 下 ， 方 程式 (4.2) 两 侧 的 气体 质量 my 相 
同 ， 因 此 ， 可 以 将 方程 式 (4.2) 两 侧 都 除 以 mz, WEF AHAM “SRO 
来 描述 : 
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uz =13 +p3 * (v3 一 27) (4.3) 

Hu=h-p-vMATER (4.3), 有: 
h, -pz * vz =h, -p3 * v3 +p3 * (v3 -v,) 

进一步 整理 成 : 

h; -hz=Ppz * vz -p3 * vz (4.4) 
因为 对 于 理想 气体 : 

hz -h; =c, * (Tz - T3) 
和 

Pz'vz=R-T, 

方程 式 (4.4) 转换 成 : 


最 后 ， 考 虑 到 : 





求解 73 ’ 得 到 : 





Dep [1 -= (1-2) (4.5) 


通过 一 个 算 例 来 描述 7 和 7', 之 间 的 差异 。 
取 在 状态 点 Z (=52) 的 工作 气体 (KR) 作为 实际 值 : 
k=1.3 
T; =1200K 
P3/Pz = 1/4 
因此 ， 根 据 方程 式 (4.5) 得 到 结果 : 73 =992K 
作为 对 比 ， 工 作 气 体 从 状态 Z 等 箭 膨胀 到 压力 p, F: 


1 


r, -7 (2) (4.6) 
Z 


在 相同 的 输入 数据 时 ， 其 值 T =871K， 要 小 一 些 。 

这 种 7'; 和 之 间 的 差异 的 现象 可 以 用 7-s 图 (图 4.4) 来 解释 。 这 个 解释 途 
径 首 先 也 提供 了 一 个 思维 上 的 桥梁 ， 即 去 理解 为 什么 总 是 非 定常 地 从 气 包 流出 ， 表 
过 渡 到 至 少 在 理想 的 恒 压 增 压 情况 下 ， 排 气管 和 废气 涡轮 机 中 的 稳 态 流动 。 

在 接近 排 气门 打开 之 前 ,气缸 的 状态 为 Z， 压 力 为 my 和 温度 为 77 。 在 这 个 时 
间 点 ， 气 入 中 的 工 质 由 nn 个 相同 的 、 非 常 小 的 微 团 所 组 成 ， 所 有 这 些微 团 构成 状态 
Z。 当 排 气 门 开启 时 ， 在 一 个 非常 小 的 时 间 间 隔 内 ， 这 部 分 微 团 中 的 一 些 通过 排 气 
门 ， 同 时 在 排 气 管 中 节 流 到 ps。 假设 系统 绝热 ( = 热 隔绝 ) 并 且 工 作 气 体 (废气) 
是 理想 气体 ， 这 第 一 批 微 团 在 排 气 管 中 温 度 为 7;。 
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因为 工 质 从 绝热 的 气 和 中流 
出 ， 其 状态 的 改变 相同 ， 其 影响 
情况 如 同 气 氏 工 质 的 绝热 脱 胀 。 
由 于 第 一 批 微 团 的 流出 ， 和 气缸 内 
的 压力 从 pz FER pza, THA 
的 温度 从 7z 下 降 到 Tz, RE, 
第 二 批 微 团 以 7z ,通过 排 气门 流 
入 排 气 管 ， 因 此 同样 也 在 排 气 管 
节 流 到 压力 p3。 其 从 气 拭 中 流出 
时 ， 气 氏 内 温度 下 降 到 Ty, m 
第 三 批 微 团 以 T, MAL MEN 

















排 气 管 ， 这 个 过 程 总 是 这 样 持续 图 4.4 ”从 气 包 进入 排 气 管 的 排 气 流动 
下 去 ， 直 到 气 饶 压 力 最 终 下 降 到 过 程 ，7-s 示意 图 


p3， 因 而 ， 留 在 气 负 中 的 工 质 温 
度 达 到 7 。 以 不 同 的 温度 相继 进入 排 气 管 的 微 团 在 排 气 管 中 混 合 ， 因 而 ， 最 终 达 
到 (平均 的 ) 温度 73;， 其 值 介 于 排 气 开始 时 的 气 和 温度 7z 和 温度 7'3 之 间 。 在 这 
个 排 气 阶段 ， 从 气 生 中 流出 的 总 的 气体 质量 相应 于 一 个 时 间 平 均 的 气体 质量 流 ， 以 
其 状态 参数 为 ps 和 7 冲击 废气 涡轮 机 。 

因为 通常 有 多 个 气 和 人， 具有 时 间 上 的 补充 〈 点 火 间 隔 ) 和 周期 性 的 变化 ， 以 
这 样 的 方式 向 排 气管 提供 废气 ， 产 生 了 一 个 尽 可 能 连续 的 废气 质量 流 ， 以 此 来 实现 
活塞 式 内 燃 机 以 断 续 性 的 工作 方式 ， 以 及 流体 机 械 废 气 涡轮 机 以 连续 性 的 工作 方式 
的 耦合 。 

以 ps 作为 涡轮 机 后 的 压力 ， 如 图 4.4 所 示 ， 在 理想 的 状态 -ER E, Dr 
来 的 涡轮 机 比 等 炉 技术 功 为 














Kr-1 


_ : 。 _ | P4 Ca 
Wn Sp | (z) | (4.7) 
MRE, HX FERRIE m,w， 更 小 的 、 比 内 技术 功 为 
Wr =N,r WTCpr * (T; - T4) (4.8) 


由 方程 (4.7) 和 方程 (4.8) Ea) IR HE tA ke TFT TE S ER e LR 
7,r， 其 值 以 涡轮 机 前 的 压力 和 温度 的 总 参数 (p, Ta) 以 及 涡轮 机 后 相应 的 静 参 
数 (P4， T,) 为 前 提 : 


ss a (4.9) 
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51 热力 学 和 压缩 


从 原理 上 来 看 ， 压 气 机 的 任务 是 向 发 动机 供给 确定 的 空气 或 新 鲜 工 质 质量 流 
量 ， 在 压气 机 中 将 质量 流量 从 压气 机 进口 状态 (pi, Ti) 压缩 到 出 口 压力 po 

注意 : 在 随后 的 描述 中 ,压力 (p), WE (T) ME (h), WENK A K 
总 值 来 理解 。 

工 质 在 压气 机 中 发 生 的 状态 的 变 
化 可 以 用 hh-s 图 来 描述 (图 5.1)。 其 
PEREA (1-25) 显得 特别 重要 ， 
AW HERR IE BCE HN 
增加 

Ah; = C’ (T, -T i 


= ci 了 o -1| == 
图 5.1 在 h-s 图 中 所 描述 的 绝热 
(C3. 1) 压气 机 中 的 压缩 过 程 
在 绝 大 多 数 情 况 下 作为 参照 值 。 在 压 
气 机 中 实现 等 恼 压缩 的 前 提 是 绝热 ， 也 就 是 与 边界 没有 热 交 换 ， 也 没有 出 现 内 部 损 
R (流动 的 摩擦 和 冲击 损失 ) 。 
在 对 压气 机 中 压缩 过 程 做 分 析 性 的 描述 时 ， 采 用 热力 学 第 一 定律 在 稳 态 流动 过 
程 中 的 方程 式 ， 并 采用 比值 ， 即 不 考虑 质量 : 
dq = dh -dw, (5.2) 
在 方程 式 (5.2) 和 随后 的 描述 中 ,将 向 热力 系统 供给 能 量 视 作 为 正 值 ， 反 之 为 负 
值 。 与 此 相应 地 ， 针 对 压气 机 而 言 ， 方 程式 (5.2) P, dg 为 从 外 部 问 压气 机 提供 
的 比 热 量 的 微分 ; dh 为 工 质 流 过 压气 机 时 工 质 比 炊 提高 的 微分 dw, 为 向 压气 机 提 
供 的 比 技术 功 的 微分 。 
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比 技术 功 ww 为 
dw, =v * dp + dy (5.3) 
设 " NEX, y 为 比 耗 散 ， 定义 为 
dy = 了 .ds (5.4) 
dy 作为 内 部 流动 损失 的 一 个 太 度 ， 不 可 能 减 小 ， 因 此 : 
dy =0 (3:3) 
作为 进一步 的 描述 ， 要 在 : 
。 绝热 压气 机 和 
。 有 热 交 换 的 压气 机 
之 间 进 行 区 分 。 
(1) 绝热 压气 机 ”与 定义 相对 应 的 是 绝热 压气 机 . 
dg =0 
方程 式 (5.2) 中 热力 学 第 一 定律 简化 为 
dw, =dh (5.6) 
积分 后 为 
wa 2 =h, -h (5.7) 


方程 式 (5.7) 表明 ， 提 供给 绝热 压气 机 的 比 技术 功 等 于 从 压气 机 进口 到 出 口 的 比 
KAHN Bes o 

尤其 是 轴 流 式 压气 机 ， 如 废气 涡轮 增 压 需 的 压气 机 〈 压 缩 机 ) 几乎 都 被 认为 
是 接近 绝热 的 ， 而 且 非 常 明显 地 可 知 ， 涡 轮 增 压 天 的 压气 机 从 非常 热 的 涡轮 机 处 获 
得 热量 。 

即便 是 对 于 绝热 压气 机 ， 根 据 前 面 的 方程 式 (5.3)， 因 为 在 这 种 情况 下 或 多 
或 少 地 出 现 内 能 (流动 能 ) 损失 ， 因 此 也 有 dy >0。 

现在 ， 在 理论 上 的 无 损失 的 绝热 压缩 情况 下 ， 也 怠 是 等 箭 压缩 ，dy = 0， 
此 , 方程 式 (5.3) 中 的 比 技术 功 简化 为 

dw, =v dp (5.8) 
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RANJE: 

P2 

waas = fv- dp (5.9) 

Pı 
HER (5.9) AH TEFEREIIERF IRRE, MEE h -s 图 上 进行 
描述 ， 根 据 方程 式 (5.7), SHE: 

W125” Ah, 

作为 线段 Ah 来 表示 ， 而 且 也 可 以 显示 在 pz -> 图 上 ， 即 相应 于 方程 式 (5.9), U 
和 斜 阴 影 线 面积 的 形式 来 显示 (图 5.2)。 
在 有 损失 的 绝热 ( = 多 变 指数 ) 压缩 时 ， 出 口 温 度 T AR h OKR 大大 于 绝热 
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图 5.2 在 h-s 图 和 pV 图 中 所 描述 的 绝热 压气 机 中 的 压缩 过 程 ， 
ER (1-25) 压缩 和 多 变 压 缩 (1-2) 
压缩 时 相应 的 数值 ， 如 果 要 在 图 $.2 的 h-s 图 上 直接 显示 出 来 ， 可 以 用 相关 (多 
变 指数 ) 的 比 压 缩 功 作为 线段 : 


Wi1,2 = Ah, 

从 图 中 获得 。 
值得 注意 的 是 ， 在 讨论 时 要 提供 p -> 图 (图 5.2) 。 训 无 疑问 ， 在 有 损失 的 压 

缩 过 程 (1-2) 中 ， 状 态 曲 线 位 于 等 箭 状态 曲线 (1-25) 的 右 侧 。 而 在 一 些 书本 
中 认为 在 这 两 条 状态 曲线 之 间 所 围 成 的 面积 表示 实际 压缩 过 程 中 出 现 的 内 部 损失 ， 
这 种 描述 是 错误 的 。 事 实 上 ， 所 对 应 的 面积 1-2 -0-a 不 是 多 变 的 压缩 功 ， 而 仅 
仅 是 其 确定 的 方程 式 (5.10) 中 的 第 一 项 ， 也 就 是 方程 式 (5.3) 的 积分 值 : 

P2 


Wi1,2 = fe “dp + Y2 (5.10) 


Pi 
以 及 为 补充 由 于 损失 所 产生 的 消耗 piao DEFERRED, KAARE Be 
在 p-v 图 上 显示 ， 因 此 ， 有 损失 的 绝热 压缩 过 程 也 不 能 用 p -wv 图 来 表示 。 
(2) 有 热 交 换 的 压气 机 ”按照 定义 ， 对 于 有 热 交 换 的 压气 机 ， 也 就 是 非 绝 热 
的 压气 机 ， 有 : 





dg #0 
一 种 对 于 增 压 技 术 而 言 绝 对 值得 去 追求 的 特殊 情况 是 等 温 压 缩 ， 也 就 是 7, = 7 。 
根据 dh =cp *» dT 和 d7=0， 通常 适用 于 压气 机 的 方程 式 (5.2) ER: 
dq = -dw, (5.11) 





积分 后 变 为 
qd1,2 5 ~ Wn,2 (5. 12) 
从 方程 式 (5.12) 可 以 清楚 地 看 到 ， 要 实现 等 温 压缩 ， 所 带 走 的 热量 (qa) 等 于 
供给 压气 机 的 技术 功 (zi ，) 。 
等 温 压 缩 过 程 中 的 压气 机 比 技术 功 按照 方程 式 (5.10) 有 : 
P2 


War 7 f “dp +W =-42 
pl 
在 理想 的 情况 下 ， 在 等 温 压 缩 过 程 中 ， 在 压气 机 中 也 没有 内 部 损失 ， 因 此 ， 在 可 逆 
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的 等 温 压缩 过 程 中 ,yi =0， 相 应 的 比 技术 功 为 


P2 


Waar = fo- ap (3,13) 


考虑 到 理想 气体 的 热力 状态 方程 ”. v=R . 7， 方 程式 (5.13) 转换 为 





waar =R-T- je- Rt n(®) (5.14) 
m Pi 


FA n (1-2T-b-a-1) 的 形式 来 表示 。 

图 5.3 中 的 和 斜 线 阴影 面积 为 可 道 的 等 
温 压 缩 与 等 粹 压缩 的 相应 的 功 的 节省 。 t 
下 列 的 算 例 描述 了 这 个 功 的 节省 情况 。 

利用 输入 数据 . 

p2/P1 =3 

T, =15°C =288K 

R =0. 287kJ/ (kg .+ K) 








k=1.4 215.3 p-v METER (FR) 压缩 
以 及 (1-25) 和 可 逆 的 等 温 压 缩 (1 -27) 
2er _ kJ 
SR A u =1. 0045 7. K 
给 出 可 逆 绝 热 : 


(wa2s)ro = cp Tir er -1|= 106. 
A: 
wurden RT m(?2 )- 90. g kJ 
Pı kg 


KHE, TE 15% 左右。 
(3) 多 变 指 数 n PARERS A: 





k=c,/c, 
其 值 为 比 定 压 热 容 c, 与 比 定 容 热 容 c, 之 比 ， 由 此 可 以 计算 等 炉 过 程 压力 变化 时 相应 
的 温度 变化 。 有 : 
T, eF 
二 三 | 一 5.15 
六 Pı \ ) 





Cpr CAI k A UREA ARRAES, SE EDER TIEF N mE, SEHR 

性 排 在 首位 。 压 力 大 于 100bar 起 ,与 压力 的 相关 性 才 越 来 越 起 重要 的 作用 (1 。 对 

于 理想 气体 ，c, 、c 和 上 都 是 不 变 的 物性 参数 ， 这 是 理想 气体 的 一 个 重要 的 特征 。 
为 了 在 不 等 精 过 程 ， 也 即 多 变 压 缩 过 程 中 ， 能 很 容易 地 根据 进口 状态 (p, 
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T) 和 出 口 压力 p, 计 算出 出 口 温度 ， 引 入 多 变 指 数 n。 采 用 类 似 于 方程 式 (5.15) 
的 结构 形式 ， 得 到 不 等 箭 压 缩 过 程 的 方程 式 : 


n-1 


T, PN" 
z= (2) (5.16) 
WETER k, ZAHR n 不 是 唯一 的 物性 参数 ， 而 是 与 状态 的 变化 形式 ( 热 
量 和 流动 损失 的 大 小 ) 密切 相关 。 对 于 一 个 确定 的 压缩 过 程 ， 不 仪 在 进口 状态 
(p1，T1)， 而 且 在 出 口 状态 (Mm, 
Ta) 已 知 时 ,间接 地 由 方程 式 
(5.16) 计算 出 多 变 指数 no 

通常 ， 涡 轮 增 压 器 的 压气 机 在 很 
大 程度 上 看 作 绝热 过 程 ， 在 实际 中 ， 可 
以 通过 多 变 指 数 n 来 描述 压气 机 的 内 部 
损失 。 这 个 损失 越 高 ，n ERK, E 
图 5.4 中 状态 点 2P HI TUE, 

由 于 在 压缩 过 程 中 同时 出 现 放 
热 ， 因 此 ， 在 等 压 线 p, 上 的 压气 机 的 























出 口 状态 点 位 于 没有 放 热 的 状态 点 的 图 5.4 T-s 图 上 等 箭 过 程 和 多 变 
左 侧 ， 在 极端 的 状态 ， 即 等 温 压缩 时 压缩 过 程 的 多 变 指数 n 


(图 5.4 中 压气 机 出 口 状 态 27),， n=1。 

特别 要 值得 注意 的 是 ， 只 有 在 7-s KX h -s 图 上 对 压缩 过 程 进行 描述 ， 才 能 
获得 相关 的 压气 机 的 功 。 这 只 有 在 获得 附加 的 边界 条 件 ， 在 这 附加 的 边界 条 件 下 实 
现 压缩 过 程 才 有 可 能 ， 而 不 管 压气 机 (在 很 大 程度 上 ) 是 否 是 绝热 过 程 或 是 否 通 
过 压气 机 的 系统 边界 有 热量 交换 ， 而 即便 有 热量 交换 ， 也 不 在 乎 热 交 换 量 的 大 小 和 
热流 的 方向 。 而 上 只 有 在 绝热 的 压气 机 中 ， 温 差 7 -TURKZh, -及 与 压气 机 的 
技术 功 成 比例 关系 。 当 这 种 关系 通常 是 成 立 的 话 ， 那 么 ， 对 于 等 温 压 缩 过 程 ， 压 气 
机 的 功 为 零 。 

人 们 从 压气 机 试验 中 获得 测量 数据 ， 在 hh -s 图 或 7-s 图 上 确定 运行 工 况 点 的 
进 、 出 口 状态 后 ， 就 可 以 确定 等 炉 曲线 。 必 须 清 楚 的 是 ， 由 于 事实 上 不 存在 无 损失 
的 压气 机 ， 压 缩 过 程 肯 定 同 时 伴随 有 热量 的 交换 。 在 没有 放 热 的 情况 下 ， 出 口 状态 
HIRUREI s2 >s1。 


5.2 压气 机 结构 形式 











5.2.1 概述 
在 本 书 的 框架 范围 内 ， 对 不 同 的 压气 机 的 结构 形式 和 计算 不 做 详细 的 描述 。 为 
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了 能 评估 压气 机 对 发 动机 的 影响 作用 ， 这 里 重点 介绍 与 增 压 相关 的 不 同类 型 压气 机 
的 特征 。 

不 管 压气 机 中 压缩 过 程 是 否 按照 多 变 过 程 n < 或 由 > 运行， 即 第 一 种 是 有 放 
热 的 情况 ， 第 二 种 是 在 压缩 期 间 吸 热 的 情况 ， 增 压 器 的 效率 通常 用 等 依 效率 来 定 
义 ， 因此， 压气 机 等 炳 过 程 的 功 与 实际 的 压气 机 的 内 功 相关 。 

所 有 迄今 为 止 熟知 的 压气 机 可 以 分 为 下 列 两 组 形式 

e HER (容积 式 ) EAH; 

。 RIR OER) 压气 机 。 

压气 机 的 特性 场 给 出 了 压气 机 的 特性 ， 通 常 ， 在 这 种 情况 下 ， 在 压气 机 总 的 压 
比 py/pw 与 所 供给 的 容积 流 V，( 在 p 和 参考 温度 7 下 ) 坐标 系 下 ， 显 示 等 转速 
n 和 等 炳 效率 m, IER, 5.13 为 一 个 实例 。 

同样 ， 当 在 二 组 压气 机 结构 类 型 内 部 还 出 现 不 同 的 结构 造型 时 ， 尤 其 是 在 挤 压 
式 压气 机 结构 种 类 中 ， 在 每 一 组 结构 类 型 中 选 出 能 反映 整体 特性 场 的 代表 形式 。 


5.2.2 挤 压 式 压 气 机 


这 种 类 型 中 最 简单 的 代表 性 结构 是 柱 塞 式 压气 机 ， 以 前 在 大 型 二 冲程 柴油 机 
中 ， 与 废气 涡轮 增 压 右 压 气 机 以 并 联 或 串联 切换 的 形式 连接 。 如 今 ， 挤 压 式 压气 机 
实际 上 只 用 于 车 用 发 动机 的 增 压 中 ， 下 面 介 绍 一 些 实 用 的 结构 形式 。 

(1) 罗 获 式 压 气 机 ”近似 于 齿轮 泵 的 原理 ， 两 个 同样 大 小 的 二 叶 、 三 叶 或 四 
叶 的 旋转 柱 塞 在 一 个 腔 体 中 以 相同 转速 但 相反 方向 运转 ， 旋 转 柱 塞 要 么 是 柱状 的 设 
计 (图 5.5) ， 要 么 是 螺旋 状 的 设计 (图 5.6)。 




















图 5.5 二 叶 和 三 叶 旋 转 柱 塞 的 罗 茨 式 压气 机 上 1 


对 于 两 个 旋转 柱 塞 的 非 接 触 式 运 转 ， 在 旋转 柱 塞 轴 上 有 两 个 齿轮。 如 今 ， 主 要 
出 于 更 低 的 噪声 原因 ， 实 用 中 基本 上 都 采用 图 5.6 的 结构 形式 。 
(2) 旋转 柱 塞 式 压气 机 和 转子 式 压气 机 5 Wittig 压气 机 (图 5.7) 和 KKK 
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图 5.6 带 螺 旋 式 旋转 柱 塞 的 罗 艾 式 奈 气 机 (伊顿 压气 机 )[7] 


公司 (如今 的 博 格 华纳 增 压 系统 公司 ) 的 不 同 ， 这 里 介绍 的 是 基于 汪 克 和 尔 
(Wankel) 专利 开发 的 Ro 压气 机 (图 5. 8)。 








Ei 
Fj} 
F 
FH 
pas, 


pi 


KZ 





图 5.8 Ro 压气 机 [1 
(3) 涡 旋 式 压气 机 ” 涡 旋 式 压气 机 按照 一 个 由 偏心 控制 其 运动 的 涡 旋 盘 在 固 
定 的 这 体 中 转动 的 原理 工作 ， 由 此 ， 在 二 涡 旋 盘 之 间 的 空气 受到 压缩 和 挤 压 。VW 
公司 开发 的 ， 按照 这 种 原理 工作 的 G 压气 机 ， 在 20 世纪 80 年 代 作 为 机 械 式 增 压 的 





量 产 产品 ， 应 用 在 乘 用 车 汽油 机 上 (图 5.9)。 
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图 5.9 涡 旋 式 压气 机 (VW 公司 称 之 为 G 压气 机 ) 








1 一 空气 进入 到 第 二 个 工作 室 ”2 一 驱动 轴 3 一 压气 机 导向 “4 一 空气 进入 到 第 一 个 工作 室 
5 一 壳 体 ”6 一 压气 机 (参照 [6] ) 





(4) 螺旋 式 压 气 机 “两 个 螺旋 柱 塞 ， 一 个 凸 形 ， 一 个 凹 形 ， 通 党 采用 不 同 的 
齿 数 ， 因 而 产生 不 同 的 转速 ， 在 沉 体 中 无 接触 运转 (图 5.10)。 与 罗 次 式 压 气 机 一 
样 ， 两 个 齿轮 安装 在 螺旋 柱 蹇 的 轴 上 ， 无 接触 式 地 一 起 运动 。 填 充 在 止 形 螺旋 通道 
内 的 空气 将 通过 吓 形 螺旋 通道 ， 从 进 气 侧 被 压 同 排 气 侧 ， 以 这 样 的 方式 压缩 空气 。 














图 $. 10 ”螺旋 式 压 气 机 ， 左 边 为 带 同 步 具 轮 的 凸 形 和 四 形 螺旋 式 柱 塞 ， 右 边 为 螺旋 柱 
塞 在 壳 体 中 的 集成 ， 带 驱动 带 盘 的 Opcon - Autorotor AB 公司 的 双 螺 旋 压 气 机 


压气 机 特性 场 是 在 确定 的 压气 机 转速 nj 下 压气 机 的 压力 比 p/p 与 所 供给 的 容 
AV, -m/p 的 关系 ( 见 图 5.12)， 可 以 借助 于 柱 塞 式 压气 机 ( 见 图 $.11) 来 特 
别 形 象 地 描述 挤 压 式 压气 机 的 特性 曲线 的 变化 过 程 。 

从 活塞 在 下 止 点 (UT) 、 压 力 为 pj 出 发 ， 随 着 活塞 上 升 (CEIT) 运动 ， 
TER EEE IT RITTER ET p, | ， 然 后 在 这 个 压力 下 被 推移 ， 和 直到 活 守 
到 达 上 止 点 (OT) 位 置 。 随 着 紧 接 着 开始 的 活塞 下 行 ， 首 先 在 余 隙 容积 中 的 被 压 
缩 的 工 质 膨胀 ， 因 此 ， 受 压力 控制 的 压气 机 压力 阀 关闭 。 因 为 同样 受 压 力 控 制 的 压 
气 机 进 气 阅 只 有 在 气缸 中 压力 到 达 或 低 于 进 气 压力 pl 时 才 打 开 ， 填充 容积 WV 小 于 
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压气 机 的 工作 容积 Vizo 
这 种 过 后 膨胀 的 结果 随 着 出 口 压力 产 增 大 而 加 强 ， 如 图 5.11 所 示 ， 因 为 
Pa >p2l ， 相 应 地 Vo < Vao 












Vr 











| y | 

Ream |H = - 

EA — - 

图 5.11 柱 塞 式 压气 机 PP -了 图 
根据 充满 系数 的 定义 : 
V 
An (5.17) 
4 Vız 


除了 与 压气 机 的 压力 比 相 关外 ， 还 取决 于 转速 由 〈 节 流 损失 !) ， 给 出 压气 机 的 容 
RREN 

V = Ve n A (5.18) 
因此 ， 在 压气 机 特性 场 中 (图 5.12) 给 出 了 所 有 挤 压 式 压 气 机 的 压气 机 特性 曲线 
的 变化 情况 。 








vi m?/s 


图 5.12 挤 压 式 压 气 机 特性 场 中 压气 机 特性 曲线 (示意图) 


在 压气 机 特性 场 中 的 每 一 条 压气 机 特性 曲线 都 具有 非常 陡峭 的 斜率 ， 并 向 流量 
太 减 小 方向 倾斜 。 在 各 个 压气 机 转速 n, 下 ， 最 大 能 达到 的 容积 流量 为 Wi， 也 就 是 
压气 机 特性 曲线 的 垂 足 点 在 p,/p1 =1 线 上 ， 对 应 于 方程 式 (5.18), 实际 上 与 压气 
机 的 转速 成 比例 关系 。 奈 气 机 特性 曲线 回 垂 直方 向 倾斜 ， 也 即 加 容积 流量 减少 方 回 
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倾 竹 ， 对 于 活塞 式 压气 机 而 言 ， 可 以 用 过 后 膨胀 的 效果 来 解释 。 而 对 于 挤 压 式 压气 
机 ， 由 于 转动 活塞 与 党 体 之 间 结 构 上 的 间 际 的 存在 ， 其 原因 在 于 ， 通 过 这 个 间 际 ， 
一 部 分 已 经 被 压缩 的 空气 向 低压 侧 回流 。 

(5) 内 部 压缩 “” 挤 压 式 压气 机 按照 不 同 的 结构 形式 也 分 为 带 或 不 带 内 部 压缩 
工作 模式 。 如 不 带 内 部 压缩 的 罗 茨 式 压气 机 (图 $.5) 。 在 转动 柱 塞 与 壳 体 之 间 所 
形成 的 工作 腔 在 进 气 侧 还 打开 期 间 ， 充 填 了 低压 空气 ， 一 旦 转动 柱 塞 继续 旋转 ， 工 
作 腔 的 进 气 侧 关闭 ， 被 封闭 在 工作 腔 内 的 、 处 于 进 气 压力 下 的 空气 量 没有 被 压缩 地 
通过 转动 柱 塞 继续 流动 。 只 有 到 了 工作 腔 向 高 压 侧 打 开 时 ， 工 作 腔 内 的 压力 提升 到 
当时 的 出 口 压 力 p, ， 在 工作 腔 内 的 空气 量 克服 出 口 压力 p, 从 压气 机 中 被 推出 。 排 
气压 力 的 大 小 只 是 由 所 连接 的 发 动机 来 确定 ， 压 气 机 内 部 的 压力 最 大 能 达到 出 口 压 
力 值 。 

在 带 内 部 压缩 的 压气 机 ， 如 Wittig 压气 机 (图 5.7) 和 螺旋 式 压 气 机 (图 
5.10) 中 ， 在 转子 或 螺旋 式 柱 塞 转 动 时 ， 在 各 个 工作 腔 中 所 包含 的 空气 量 经 历 一 
个 内 部 压缩 ， 达 到 一 个 不 仅 与 p| 相关 ， 而 且 还 与 压气 机 几何 尺寸 相关 的 压力 。 如 
果 这 个 内 部 压力 在 工作 腔 癌 排 气 侧 开 启 时 低 于 压气 机 排 气 侧 压 力 六 ， 压 气 机 必须 
消耗 附加 的 功 ， 才 能 使 工作 腔 内 的 空气 克服 排 气压 力 p, 而 被 推出 。 而 如 果 当 时 的 
压力 p, 低 于 工作 腔 内 通过 内 部 压缩 而 产生 的 压力 ， 则 当 工 作 腔 向 排 气 侧 打 开 时 ， 
从 压气 机 流出 的 空气 节 流 到 排 气压 力 。 

图 5. 13 显示 了 挤 压 式 压 气 机 (此 处 为 螺旋 压气 机 ) 的 实际 特性 场 。 在 这 个 特 
性 场 中 ， 除 了 压气 机 特性 曲线 (nj = 常数) 外 ， 也 展示 了 压气 机 等 效率 n, IR, 
通常 也 可 以 理解 为 压气 机 总 效率 有 曲线. 

NL = NL NmL 






























































图 5. 13 ”螺旋 式 增 压 器 的 增 压 天 特 性 场 


除了 压气 机 等 仿效 率 ns 外 D 还 包括 压气 机 的 机 械 效 率 NmL o 
根据 挤 压 式 压气 机 的 结构 形式 ,压气 机 的 特征 可 以 总 结 如 下 : 
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1) 陡峭 的 压气 机 特性 曲线 ， 也 即 随 着 压力 比 的 增加 ， 容 积 流量 只 有 微小 的 
下 降 。 

2) 所 能 达到 的 压力 比 完全 不 取决 于 转速 ， 这 也 就 意味 着 ， 在 很 小 的 容积 流量 
下 也 可 以 产生 很 高 的 压力 比 。 

3) 特性 场 在 整个 范围 是 稳定 的 ， 与 此 相应 地 ， 压 气 机 在 整个 范围 内 都 可 以 用 
THE, 

4) 容积 流量 与 转速 基本 上 成 线性 比例 关系 ， 与 压力 比 基 本 上 无 关 。 

尤其 是 把 流动 式 压气 机 整合 在 一 起 比较 时 ， 这 些 特 征 的 意义 显得 很 重要 。 


5.2.3 流动 式 压 气 机 


流动 式 压 气 机 可 以 理解 为 涡轮 压气 机 ， 可 以 设计 成 轴 流 式 压气 机 或 径流 式 压气 
机 。 就 内 燃 机 增 压 而 言 ， 实 际 上 几乎 无 一 例外 地 采用 径流 式 压气 机 。 首 先 ， 这 种 压 
气 机 以 单 级 的 、 紧 竣 的 结构 形式 ， 就 可 以 提供 大 于 3 (直到 5) 的 压力 比 ， 而 同时 
还 具有 良好 的 效率 。 而 与 此 相反 ， 轴 流 式 压气 机 的 单 级 压力 比 只 有 1.1~1.3。 因 
此 ,通常 轴 流 式 压 气 机 设计 成 多 级 形式 ， 因 而 在 同样 的 (总 的 ) 压力 比 和 同样 的 
流量 时 ， 其 结构 体积 相应 地 比 径流 式 压 气 机 的 要 大 。 

在 径流 式 压气 机 (图 5.14) 中 ， 能 
量 的 转换 形式 为 : 通过 转子 轴 带 入 的 机 
械 能 由 叶轮 上 的 叶片 以 冲 量 的 方式 传递 
给 工 质 (空气)， 因 而 转化 为 工 质 的 动 
能 。 而 代表 动能 的 工 质 流动 速度 一 部 分 
以 压力 的 形式 (势能 ) 转移 到 叶轮 上 ， © 
男 一 部 分 转移 到 扩 压 絮 中 ,最 后 一 部 分 ， 和 
转移 到 涡 道 上 。 T 

$ 












O 涡 道 


Irene 


对 于 压气 机 ， 人 们 优先 采用 所 谓 的 
半 张 开 式 叶轮 ， 如 图 5.14 和 图 5.15 所 
示 ， 由 叶片 和 叶轮 背面 构成 流 道 的 一 侧 ， 
通过 充 体 表面 构成 流 道 的 为 一 侧 。 图 5.14 径流 式 压气 机 的 轴 向 剖面 (示意 图 ) 

在 叶轮 进口 和 出 口 侧 的 流动 比 ( 速 
度 三 角形 ) 如 图 5. 16 所 示 ， 图 中 的 下 半 部 分 为 叶轮 的 入 口 端 ， 在 图 的 上 半 部 分 是 
mieh io ZEN RENT TB <90") ， 右 侧 为 径 向 端 部 叶片 (6 = 
90") 。 首 先 ， 出 于 强度 的 原因 ， 早 期 偏 问 用 径 回 端 部 叶片 。 如 今 ， 实 际 上 所 有 压 
气 机 采用 径流 式 压气 机 ， 由 于 更 合适 的 效率 原因 ， 设 计 成 后 倾 的 讨 曲 叶片 。 

空气 以 速度 为 co 党 轴 回 流 回 压气 机 。 在 配备 前 导 轮 情况 下 ， 流 动 首 先 在 前 导 
轮 中 转向 ， 在 w >90°F, DEE oih (图 5.16 下 图 )。 











35 


oo. ”内燃机 增 压 一 基础 、 计 算 和 设计 











图 5.15 径流 式 压气 机 的 叶轮 图 5.16 径流 式 压气 机 叶轮 
(来 源 : 奥迪 公司 1 ) 进出 口 处 速度 三 角形 


流体 在 这 个 a 角度 下 ， 以 绝对 速度 c 出 现在 叶轮 进口 边缘 。 以 角速度 w 转动 
的 叶轮 在 叶轮 中 部 的 进口 直径 Din (ILRI 5. 14 和 图 5. 16 上 图 ) 处 的 圆周 速度 为 
ui。 一 个 虚拟 的 观察 者 ， 他 紧 徘 在 叶轮 进口 处 ,而 且 随 叶轮 转动 (观察 者 在 相对 
的 系统 中 ) ， 可 以 看 到 流体 在 叶轮 进口 处 的 速度 为 w，( 相对 速度 ) MABEN Bo 

对 于 流体 机 械 普 适 的 绝对 速度 <， 相对 速度 w 和 圆周 速度 u 的 关系 ， 在 叶轮 的 
进口 和 出 口 处 可 以 以 矢量 表示 : 


> > 一 


c=w+u (5.19) 
或 以 图 示 的 速度 三 角形 形式 显示 (图 5.16 MKI 5. 17) 。 进 口 处 和 出 口 处 速度 三 角 
形 的 总 体 描述 在 各 自 的 图 形 中 给 出 了 叶轮 的 速度 平面 图 (图 5. 17) 。 














图 5.17 径流 式 压 气 机 叶轮 速度 平面 图 ， 左 侧 反 转 ， 右 侧 正 转 


为 了 使 得 在 叶轮 处 的 流动 损失 尽 可 能 地 少 ， 叶 片 的 入 口角 应 与 相对 速度 wi 的 
角度 一 样 ， 也 就 是 选择 B61 。 然 后 流体 在 由 叶片 组 成 的 相对 于 叶片 弯曲 的 流动 通道 
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中 运动 ， 并 以 相应 的 叶片 出 口角 6B,、 相 对 速度 w, 从 叶轮 中 流出 。 而 紧 靠 在 叶轮 出 
口 处 的 观察 者 现在 又 处 在 确定 的 系统 (绝对 系统 ) 中 ， 可 以 看 到 ， 在 叶轮 出 口 处 ， 
流体 以 绝对 速度 c 和 角度 @ 流 出 。 如 果 径 流 式 压 气 机 设计 成 叶片 式 的 扩 压 器 (图 
5. 14) ， 如 大 型 发 动机 废气 涡轮 增 压 需 的 压气 机 上 经 常 选用 的 ， 这 个 角度 也 作为 扩 
压 希 中 导 叶 的 和 口角。 革 用 发 动机 用 废气 涡轮 增 压 需 的 压气 机 通 篆 采用 无 叶 式 扩 
EAF o 
在 理想 的 假设 情况 下 : 
。 叶轮 中 的 流动 没有 流动 损失 (“th”); 
。 叶片 中 流动 完全 相同 ， 也 就 是 流动 通过 无 穷 多 的 ， 但 也 是 无 穷 薄 的 叶片 
(“%”) ,流体 机 械 的 欧 拉 定律 适用 于 叶轮 中 的 能 量 转 换 . 
2 D, 
Moi Er (5. 20) 
这 表明 ， 通 过 压气 机 轴 供 给 的 (理论 上 的 ) HE M 等 于 叶轮 压力 侧 和 进 气 侧 的 转 
动能 的 差 值 ， 设 六 为 工 质 的 质量 流 ，cl 和 co, 为 叶轮 进 、 出 口 处 绝对 速度 的 周 问 
分 量 。 


根据 角速度 w 和 圆周 速度 u 的 相互 关系 : 





> 





“= 也 。 (5.21) 

从 方程 式 (5.20) 中 推导 出 所 传递 的 (理论 上 的 ) 功率 为 
Pa» =M: o=m* (u, * C2, — i * Ciu) (5.22) 

叶轮 的 比 理论 功 为 
Pe 

thoo we "5, TU * Ciu (5.23) 

在 另外 的 理想 的 假设 情况 下 ， 即 看 作 绝 热 压 气 机 ， 有 : 
( Wi, ) iho = Y ho =h; - h, (5. 24) 


方程 式 (5.24) 表明 ， 在 上 述 的 约定 的 理想 的 假设 情况 下 ， 带 入 到 压气 机 的 压气 
机 比 技术 功 (wi ) ,等 于 由 工 质 获取 的 叶轮 的 比 理 论 功 Yao, BETEAN, 
HOREA., MAE h -s 图 上 相当 于 图 5.2 中 状态 点 1 和 25 之 间 的 线段 ， 
REFRAIN SEHR 22 Ah,j 。 

对 于 实际 上 经 常 出 现 的 纯 轴 回流 入 叶轮 (a =90") 情况 ，cl =0， 方 程式 
(5.23) 可 以 简化 为 








er Ta =90° TU) * C2u (5.25) 
此 外 ， 如 果 是 从 叶片 轴 向 端 部 流入 (B = 90°)， 在 这 种 情况 下 ，c, =u, MR 
(理论 上 ) 的 比 功 只 取决 于 圆周 速度 u: 

Cin J =90°;B, =90° 一 u3 (5.26) 
按照 叶轮 的 比 功 了 的 一 般 定义 : 
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Y = hs, — hi, =C,’ Ti Im)” -1 | 
可 以 确定 相应 的 压气 机 总 的 压力 比 : 


lot) (5.27) 
对 于 已 经 确定 的 叶轮 导入 角度 (a, =90" 和 B =90") ， 当 压气 机 入 口 温 度 Ti, 已 知 
时 ， 理 论 上 压气 机 可 能 达到 的 总 的 压力 比 只 与 圆周 速度 ww, 有关 ， 可 以 由 以 下 公式 
计算 获得 : 





uz” 





(TL ) he ‚a, =90° ;B, =90° = i T, + ı| (5.28) 


4 Ti, =288K Al c,=1008J)/(kg- K) 时 ， 由 公式 (5.28) 可 得 (m, 的 值 ， 见 
表 5. 1。 
R51 压气 机 -压力 比 作为 圆周 速度 w, 的 函数 


U, m/s 200 300 380 450 ~ 500 
(Freie 一 1.:57 2.57 4.11 6.37 -8.80 
MT = 1.5 2 3 4-5 





EK 5. 1 中 出 现 的 实际 上 可 达到 的 压气 机 压力 比 rr，， 由 于 压气 机 内 部 损失 ， 
将 小 于 理论 上 可 能 的 值 (rr ,)we 。 这 可 以 通过 相应 的 压力 值 少 来 描述 ， 对 于 流体 
机 械 而 言 ， 这 个 压力 值 y 定义 为 无 量 纲 量 : 


Y 
Yon 





(5.29) 


FE a, =90°Al B, =90。 条 件 下 : 
u3 
a 
因此 ， 理 论 上 压力 值 y 可 以 达到 2。 在 实际 上 ， 这 个 值 最 大 可 以 达到 1.5， 如 在 表 
5.1 中 与 7 ,差不多 相对 应 。 

(1) 压气 机 特性 曲线 ”压气 机 特性 曲线 ， 也 就 是 〈 绝 热 压 气 机 的 ) 叶轮 的 比 
功 了 随 压 气 机 流量 的 变化 趋势 ， 应 该 是 在 接近 实际 的 无 涡流 流入 〈 由 于 a =90°, 
所 以 oi =0) 和 后 倾 的 弯曲 叶片 (B, <90°) 情况 下 推导 出 来 的 。 此 外 ， 首 先 又 要 
以 在 理想 的 叶轮 流动 (“ho”) 的 理论 情况 为 出 发 点 : 


(Piho ) al =90°;B, =90° = 





Ist, (5.30) 
根据 图 5. 18 左 侧 所 示 ， 叶 轮 出 口 处 的 容积 流量 太 为 
V, =D, TD 0, (5.31) 


AP, cop 为 叶轮 出 口 处 绝对 速度 o 的 径 回 分 量 。 根 据 图 5. 18 右 侧 所 示 ， 其 相互 关 
系 为 
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Com 

Cu 一 L2 一 tanß, 
因而 ， 方 程式 (5.30) 转换 为 

y -y2 2 lm i 2 

ih® 2 tanß, © 3 ) 
对 于 给 定 的 压气 机 (Di, ba, B2), RETER (5.31), A: 

A ~ Cm 

又 由 于 nj =A, MH w = Wa, WMA, TER (5.32) 变 成 下 列 的 直线 方程 式 : 

Ypo =hk - dr (5.33) 


VEY-WRIE, k HALER, k HERRER, 


Cm 








| 3 

I 

上 U2 
É aa C Sy 


图 $. 18 ”压气 机 叶轮 出 口 处 速度 三 角形 


理论 上 的 压气 机 的 特性 曲线 
Yno (2) 随 着 流量 WW 的 增加 而 下 
降 (图 5.19)， 从 图 5.18 上 表明 ， 
因为 随 着 流量 增加 (cy > cv ) ， 周 
向 分 量 下 降 (<a), Hi u =A 
数 时 ， 根 据 方程 式 (5.30) 可 知 ， 
Fra ii 

相 比 之 下 ， 压 气 机 的 实际 特性 
HR YV) 比 理论 的 特性 曲线 Yro o 





Po Pa (~cm) 


(1) 向 更 低 水 平移 动 ， 其 原因 有 
ZH. 图 $. 19 B, <90° 的 压气 机 特性 
。 减少 的 功率 ; 曲线 从 理论 到 实际 的 过 渡 示 意图 


。 摩擦 损失 ， 

。 冲击 损失 。 

(2) 减少 的 功率 ”无穷 多 的 叶片 数 Ce”) 的 理想 的 边界 条 件 ， 也 就 是 理想 
的 叶片 完全 相同 的 叶轮 流动 ， 但 必须 考虑 到 ,流动 只 是 精准 地 癌 叶 片 压 力 侧 
(“+”) 流动 ， 而 不 是 向 吸 气 侧 (“ -”) 流动 。 在 那里 会 出 现 一 个 叶片 的 流动 变 
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换 和 从 压力 侧 到 吸 气 侧 的 叶片 出 口 边缘 的 环流 ， 见 图 5. 20 左 图 。 因 此 ， 在 叶片 通 


道中 工 质 的 流量 被 挤 癌 更 小 的 流动 截面 ， 因 而 由 流 线 确定 的 流出 角 B, 比 与 几何 意 
义 上 的 叶片 流出 角 B,, 相对 应 的 理论 的 流出 角 要 小 。 














> C2xeo 2 
anne Con 








图 5.20 径流 式 压 气 机 的 减少 的 功率 ,在 叶轮 通道 
中 的 流动 (FE) 和 叶轮 出 口 处 速度 三 角形 (A) 





从 图 5. 20 ARIHI, H cn =c2,,s， 也 就 是 在 实际 上 流量 相同 时 ， 在 有 限 的 叶 
片 数 时 的 绝对 速度 的 周 癌 分 量 小 于 无 限 叶片 数 时 的 绝对 速度 的 周 癌 分 量 (cz < 
Cuo), AIE, RDE 〈5.30) ， 相 应 的 叶轮 比 功 Yo <Yyoo HEHE Yro Yun 
定义 为 减少 的 功率 Ay,,;,z， 见 图 5.19， 对 于 有 限 的 叶片 数 ， 其 值 总 是 大 于 零 。 叶 片 
数 越 少 ， 叶 三 流出 角 B, 越 大 ， 其 值 越 大 。 

(3) 摩擦 损失 ” 随 着 流量 增加 ， 内 部 损失 也 增加 。 流 动 摩擦 可 以 用 以 下 分 析 
式 来 表示 : 

Ahpois = krein ° Chm (5.34) 
式 中 ，kgois 为 摩擦 系数 。 在 图 5. 19 中 可 以 用 图 示 的 方式 从 函数 Yp PRE, 

(4) 冲击 损失 ”流体 机 械 基 本 上 都 是 以 一 个 确定 的 流量 来 设计 的 。 仅 对 这 个 
设计 流量 确定 角度 ,流体 以 这 个 角度 进入 叶轮 ， 与 叶片 进入 角 相 重 若 。 当 流量 偏离 
设计 流量 (c1 关 cy )， Æ a = 常数 和 wl = 常数 时 ,一 个 偏离 叶片 流入 角 Bi 的 叶轮 
入 流 角 使 得 流体 “冲击 ”叶片 。 由 此 出 现 的 冲击 损失 可 以 用 公式 : 

Ah siog = 上 siop (Cam — Cm)” (5.35) 





来 表示 。 
式 中 ，ks。p 为 冲击 系数 。 在 与 所 定义 的 设计 流量 访 ,4 相 一 致 时 ， 这 个 损失 函数 为 
零 ， 这 个 损失 函数 是 一 个 描述 流动 摩擦 (方程式 (5.34)) 的 附加 函数 ， 要 从 
中 扣除 ， 因 此 ， 最 终 的 实际 的 叶轮 比 功 为 
Y=Y,-Ahpes 一 Ahso8 (5.36) 
方程 式 (5.26) 特别 明确 地 表明 ， 叶 轮 比 理论 功 以 及 可 达到 的 压气 机 压力 比 
(方程 式 (5.28) ) 基本 上 与 圆周 速度 w 的 三 次 方 成 比例 关系 ， 而 流量 则 与 w 差 不 
多 时 线性 关系 。 同 样 ， 叶 轮 上 的 离心 力也 随 圆周 速度 的 三 次 方 增 大 而 增 大 ， 这 个 离 
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心力 是 叶轮 材料 在 强度 上 所 能 承受 的 上 限 。 当 今 常 用 的 轻金属 合金 材料 所 允许 的 圆 
周 速 度 约 为 520m/s。 

径流 式 压 气 机 的 特性 场 (图 5.21) 通过 泵 极限 (MIRR) 分 为 稳定 区 域 和 不 
稳定 区 域 ， 只 有 稳定 区 域 在 增 压 技术 上 才 是 可 用 的 。 最 大 可 能 的 流量 WV 通过 刻 塞 极 
限 给 定 。 当 在 压气 机 通道 中 的 某 个 位 置 ， 通常 在 压气 机 入 口 处 ,流速 达到 当地 音速 
时 ， 就 到 达 这 个 码 塞 极限 。 也 可 以 是 转速 提升 ， 而 流量 不 再 增加 。 另 外 ， 相 应 于 压 
气 机 特性 曲线 (nj = 常数 )， 在 特性 场 中 还 给 出 了 等 炉 的 压气 机 效率 (m = 常数) 
曲线 。 
















/ / 优化 的 抛物 线 
Do/oo EE 
m, 不 稳定 区 域 /稳定 区 域 


压气 机 特性 曲线 


相应 的 容积 流量 V 


图 5.21 径流 式 压 气 机 特性 场 示 意图 


假设 压气 机 的 外 元 热 密封 (AR), ， 也 就 是 很 接近 径流 式 压气 机 实际 的 情况 
T, ERROR ,jy 摘 述 了 压气 机 所 有 的 内 部 损失 (流动 的 摩擦 损失 ， 冲 击 
损失 )， 但 不 包括 机 械 的 摩擦 损失 和 可 能 的 泄漏 损失 。 

参考 图 5. 1， 假 设 or = 常数， 温度 和 压力 为 总 值 的 情况 下 ， 方 程式 (5.37) 
给 出 了 等 箭 的 压气 机 效率 : 


Ahı Tas-T = l (2) i al 


Mh, Len t=T; 
值得 注意 的 是 ， 沿 着 压气 机 特性 曲线 ， 从 最 大 流量 ， 也 就 是 图 5.21 从 右 向 左 延 伸 
的 运行 工 况 点 ， 就 等 粹 压气 机 效率 而 言 ， 可 以 判断 ， 首 先是 等 炉 压 气 机 效率 一 直 增 
大 ， 直 到 最 大 值 ， 而 后 又 下 降 。 可 以 将 所 关注 的 各 压气 机 特性 曲线 上 最 大 等 粹 压气 
机 效率 的 工 况 点 连 成 线 ， 就 可 以 得 到 所 谓 的 优化 的 抛物 线 。 如 果 与 径流 式 压气 机 相 








(5.37) 
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连 的 工作 机 械 (用 户 ) 的 特性 曲线 都 落 在 优化 的 抛物 线 上 ， 这 个 压气 机 在 每 一 个 
流量 下 都 有 最 可 能 高 的 效率 。 

与 挤 压 式 结构 形式 的 压气 机 ( 见 图 5.13) 完全 不 同 的 是 ， 流 动 式 压气 机 的 特 
性 场 具 有 以 下 特征 : 

1) 压气 机 特性 曲线 的 斜率 是 变化 的 。 在 径流 式 压气 机 中 ， 特 性 曲线 在 流量 增 
加 的 方向 上 ， 首 先 从 晒 振 线 处 开始 变化 比较 平坦 (差不多 水 平 的 ， 间 或 有 点 上 
升 )， 然 后 向 下 这 曲 。 而 在 轴 流 式 压气 机 中 ， 特 性 曲线 从 螨 振 线 处 开始 一 直 向 下 
弯曲 。 

2) 可 达到 的 压力 比 取决 于 转速 。 在 压气 机 低 转 速 时 ， 也 就 是 小 的 容积 流量 
时 ， 达 不 到 高 的 压力 比 。 

3) 存在 一 个 不 稳定 的 特性 场 区 域 〈 喘 振 线 的 左 侧 ) ， 不 能 用 于 增 压 。 

4) 沿 痢 优化 的 抛物 线 (对 应 于 在 特性 曲线 上 有 市 流 ) 容积 流量 与 压气 机 转速 
基本 上 呈 线 性 关系 ， 而 等 精 压 气 机 比 功 或 者 压气 机 压力 比 基 本 上 与 压气 机 的 转速 的 
三 次 方 成 比例 关系 。 

(5) 喘 振 现象 ”径流 式 压 气 机 达到 或 超过 双 极 限 (mir) 所 出 现 的 泵 吸 现 
象 可 以 参考 文献 [3] 和 借助 于 图 5. 22 来 解释 。 


























压气 机 特性 曲线 








7 p 2 p a j v, v, 
215.2 ERTNRMERFENERTETEEIE THEIR (mr) 示意 图 
按照 研究 安排 ， 径 流 式 压气 机 由 电动 机 M ARENE n Sal, E 5.21 相 
反 ， 相 应 的 压气 机 特性 曲线 现在 延伸 到 负 的 供给 区 。 压 气 机 向 存储 容器 供 气 ， 从 在 
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储 容积 出 来 到 使 用 者 ( 用户)， 通 过 节 流 阀 控 制 ， 以 获得 所 需 的 容积 流量 V. 。 

这 个 压气 机 装置 首先 运行 在 稳 态 工 况 点 1， 即 压气 机 特性 曲线 与 使 用 者 的 特性 
曲线 的 交叉 点 ， 这 条 使 用 者 特性 曲线 与 节气 门 的 位 置 相对 应 。 由 使 用 者 带 走 的 容积 
流量 六 和 由 压气 机 提供 的 容积 流量 相 平衡 。 压 气 机 运行 工 况 点 1 位 于 稳定 的 特性 场 
区 域 。 如 果 通 过 调 小 节气 门 开 度 使 使 用 者 的 接收 量 逐 渐 减 少 ， 压 气 机 的 运行 工 况 点 
将 从 1 移 向 4， 压 气 机 做 出 的 反应 是 提高 压气 机 的 压力 比 7,。 这 个 稳 态 的 、 稳 定 的 
运行 特性 保持 到 运行 工 况 点 4， 容 积 流 量 为 V 。 

当 使 用 者 从 运行 工 况 点 4 出 发 ， 将 节气 门 突然 减 小 ， 因 而 ， 假 如 还 能 接收 容 
让 流量 万 ， 那 么 ， 压 气 机 的 响应 必须 是 压力 比 7, > (7,)4， 但 是 这 做 不 到 。 因 此 ， 
抑制 了 容积 流量 ， 并 向 零 回 复 ， 甚 至 是 负 值 ， 也 就 是 说 ， 已 经 压缩 的 空气 从 存储 容 
器 出 来 ， 通 过 压气 机 回流 ， 如 同 此 前 以 不 变 的 转速 正 向 驱动 那样 。 所 能 达到 的 最 大 
的 负 容 积 流量 为 V;。 因 此 ， 压 气 机 动态 地 、 快 速 地 从 运行 工 况 点 4 通过 2、C， 运 
动 到 BB， 也 就 是 压气 机 的 特性 曲线 的 不 稳定 的 分 支 ， 相 当 于 从 4 跳跃 到 B。 通 过 从 
存储 容器 中 回流 ， 储 存 容器 中 的 压力 下 降 ， 直 到 运行 工 况 点 C。 因 为 此 时 (7,)ec 
< (7,)4， 压 气 机 重 叉 正 向 供 气 。 与 此 同时 ， 压 气 机 动态 地 、 如 此 快速 地 在 压气 机 
的 特性 曲线 上 从 C 运动 到 D， 也 相当 于 从 C 跳跃 到 DD。 压气 机 提供 比 使 用 者 所 需 的 
容积 流量 记 更 多 的 容积 流量 。 当 在 此 期 间 使 用 者 不 再 提高 其 需求 量 ， 压 气 机 的 工 况 
点 将 从 刀 疝 4 移动 ,重复 泵 吸 循环 。 

泵 吸 频率 首先 取决 于 压气 机 容积 (额定 容积 流量 ) 与 所 包含 的 使 用 者 系统 的 
存储 容积 之 比 ， 这 个 比值 越 大 ， 泵 吸 频 率 越 高 。 对 于 废气 涡轮 增 压 器 的 径流 式 压气 
机 ， 其 频率 在 5 ~30Hz 范围 内 。 

还 要 对 压气 机 特性 场 中 在 负 的 供 气 区 域 的 压气 机 特性 曲线 的 变化 做 一 说 明 
(图 5.22)。 将 压气 机 特性 曲线 从 B 向 负 的 供 气 区 延伸 ， 压 气 机 特性 曲线 又 会 出 现 
稳定 的 一 段 。 这 可 以 用 试验 技术 来 描述 ， 试 验 可 以 采用 一 个 相对 更 强大 的 第 二 个 压 
气 机 回流 到 以 保持 相同 转速 的 、 需 要 进行 试验 的 压气 机 的 方式 ， 然 后 调节 需要 试验 
的 压气 机 的 节气 门 位 置 ， 以 便于 相应 的 特性 曲线 的 变化 也 类 似 于 抛物 线 的 形式 。 

在 任何 情况 下 都 要 人 避免 泵 吸 ， 因 此 ， 首 先是 因为 泵 吸 会 导致 使 用 者 (内燃 机 ) 
强烈 的 脉动 空气 供给 ， 但 同时 也 由 于 会 激励 叶片 的 振动 而 可 能 导致 叶片 的 断裂 。 

与 其 原因 相对 应 ， 压 气 机 的 泵 吸 表 现 为 被 切换 到 另 一 个 “使 用 者 ”， 在 最 简单 
的 情况 下 ， 通 过 被 压缩 的 工 质 的 扫 气 来 实现 。 这 可 以 通过 有 目的 地 环流 来 实施 ， 即 
通过 旁 通 阀 将 工 质 从 压气 机 出 口 引 到 压气 机 进口 端 。 

例如 ， 在 废气 涡轮 增 压 的 乘 用 车 汽油 机 上 ， 在 高 速 行驶 、 高 功率 和 相对 应 的 增 
压 器 高 转速 时 ， 当 驾驶 人 突然 松 开 加 速 踏板 ， 也 就 是 节气 门 冲击 式 地 关闭 时 可 以 采 
用 这 种 措施 〈 图 5. 23 ) 。 从 涡轮 增 压 器 压气 机 来 看 ， 这 意味 着 使 用 者 (发 动机 !) 
对 流量 要 求 冲 击 式 地 突然 降低 ， 以 至 于 出 现 了 和 泵 吸 作 用 。 为 了 避免 这 种 现象 ， 从 节 
气门 前 到 空气 分 配 右 (图 5.23) 之 间 出 现 一 定 的 压 差 可 以 打开 弹簧 驱动 的 环流 空 
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AR (图 5.24) ， 因 而 增 压 空 气 环流 到 压气 机 进口 处 。 





在 放 气 或 环流 时 ， 压 
气 机 特性 场 以 及 特性 场 中 
的 喘 振 线 位 置 保持 不 变 。 
后 者 通过 前 导向 装置 或 后 
导向 装置 的 导入 或 改变 来 
移动 ， 而 无 论 如 何 也 会 改 
变 压 气 机 特性 曲线 的 位 置 
(E1 5.25). HT AEE 
压 器 的 压气 机 ， 建 议 采 用 
在 运行 区 域 中 通过 可 调 叶 
片 (叶片 式 扩 压 器 ) 的 
后 导 问 装置 来 实现 。 类 似 
的 在 汽车 涡轮 增 压 肯 
(VTG 透 平 ) 的 径流 式 涡 
轮机 中 的 可 调 导 向 叶片 见 
10.4 节 。 
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连接 进 气管 压力 
图 5.24 乘 用 车 汽油 机 增 压 器 中 的 环流 空气 效 
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图 5.25 带 叶 片 式 扩 压 器 的 径流 式 压气 机 中 导 叶 片 入 口角 a 
对 有 泵 气 极限 (各 组 虚线 ) 和 压气 机 特性 曲线 的 影响 
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BOR 发 动机 的 压 比 - 容积 流量 特 
性 场 











6.1 概述 


为 了 能 够 评估 压气 机 与 发 动机 的 匹配 效果 ， 常 见 的 做 法 是 将 发 动机 视 作 压气 机 
的 使 用 者 绘制 在 压气 机 特性 场 中 ， 发 动机 的 这 一 特性 曲线 称 为 呼吸 曲线 。 

对 于 四 冲程 发 动机 ,气缸 的 换 气 过 程 主 要 靠 活 塞 的 进 气 行程 和 排 气 行 程 来 实 
现 。 如 果 存 在 气门 重 玲 ， 那 还 包括 一 定量 的 扫 气 。 在 气门 重 替 期间， 活塞 处 于 上 止 
点 区 域 并 且 运 动 速度 非常 慢 ， 以 至 于 实际 上 不 能 产生 进 气 和 排 气 的 作用 。 扫 气 发 生 
的 条 件 是 存在 正 的 扫 气 压力 差 ， 也 就 是 说 气 饶 进 气 门 前 的 压力 大 于 气缸 排 气 门 后 的 
压力 。 对 于 四 冲程 自然 吸 气 式 发 动机 ， 正 的 扫 气 压力 差 主 要 靠 在 之 前 的 排 气 阶段 从 
气 饶 中 排出 的 废气 的 抽 吸 ， 在 排 气 门 依然 开启 的 情况 下 ， 对 存留 在 氏 内 的 气体 施加 
作用 力 。 这 种 气体 动力 学 的 吸 气 效果 仅仅 维持 在 很 短 的 一 段 时 间 内 ， 因 此 充其量 只 
能 使 残余 废气 排出 气 氏 ， 但 不 能 使 大 量 的 新 鲜 充气 流 过 气 和 。 与 此 相应 地 ， 自 然 吸 
气 发 动机 选择 比较 小 的 气门 重 匡 角 (10°KW ~ 60°KW, KW 表示 曲轴 转角 度数 ， 
KW 是 德 文 曲轴 的 缩写 ) ， 而 高 增 压 的 大 型 柴油 机 则 选择 比较 大 的 气门 重叠 角 
(60°KW ~ 120*KW) 。 对 后 者 而 言 ， 废 气 涡轮 增 压 保证 在 较 大 的 运行 范围 内 存在 正 
的 扫 气 压力 差 ， 因 而 新 鲜 气 体 可 以 对 气 仙 贯穿 扫 气 。 虽 然 扫 气量 比较 大 ， 但 除了 对 
废气 扫 气 外 ， 还 起 到 了 冷却 构成 燃烧 室 的 相关 零 部 件 的 作用 。 另 外 废气 的 温度 也 得 
到 了 限制 ， 对 于 使 用 重油 的 发 动机 ， 这 对 避免 排 气门 ， 特 别 是 废气 涡轮 的 热 腐 蚀 是 
必需 的 。 

四 冲程 发 动机 有 超过 一 整 圈 的 曲轴 转动 ， 或 者 说 超过 两 个 活塞 行程 用 来 换 气 ， 
而 二 冲程 发 动机 必须 要 在 活塞 处 于 下 止 点 区 域内 很 短 的 时 间 内 完成 换 气 。 又 因为 活 
塞 没 有 吸 气 和 排 气 的 效果 ， 二 冲程 发 动机 换 气 过 程 只 能 依靠 扫 气 来 实现 ， 这 又 是 以 
正 的 扫 气 压力 差 为 前 提 的 。 因 此 ， 对 于 非 增 压 发 动机 ， 也 需要 扫 气 鼓风机 。 对 于 废 
气 涡轮 增 压 的 二 冲程 发 动机 (低速 大 型 柴油 机 )， 在 全 负荷 和 一 些 部 分 负荷 区 域 只 
依靠 涡轮 增 压 器 就 能 够 提供 所 需 的 扫 气 压力 差 ， 在 发 动机 起 动 过程 和 低 负 荷 区 域 则 
需要 附加 的 鼓风机 ， 一 般 是 电 驱 动 的 、 切 入 或 断 开 可 调 的 辅助 鼓风机 ， 串 联 在 涡轮 
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增 压 帮 的 压气 机 后 面 ， 见 10.7 节 。 

当量 扫 气 截面 积 4。 近 似 地 假设 活塞 在 止 点 区 域 运 动 得 如 此 之 慢 ， 以 至 于 对 气 
氏 内 工 质 几乎 不 产生 吸 气 和 排 气 的 作用 ， 那 么 在 发 动机 稳 态 工 帝 点 下 ， 扫 气 过 程 可 
以 用 稳定 的 质量 流量 mj ,wy 通 过 不 变 的 模 截 面积 ， 也 束 是 用 当量 扫 气 截面 积 4A。 和 
影响 流量 的 一 些 时 间 上 的 平均 值 ; 气 红 进 气 门 前 的 压力 ps、 温 度 Tr AKAH 
门 后 的 压力 py 来 描述 ; 


s | 2 P 
MI spül =u ° A “PE R. T; ° (er (6. 1) 


这 个 扫 气 的 奉 代 模 型 的 推导 过 程 如 下 。 
图 6. 1 中 4 和 4 ,是 随 曲 轴 转 角 9 变化 的 气 氏 进 气 和 排 气 配 气 截面 积 。 











自由 的 配 气 截面 积 














UT 
PKW) 
图 6.1 二 冲程 (横扫 式 ) 发 动机 ( 左 ) 和 四 冲程 发 动机 (A) 配 气相 位 图 
A0O 一 排 气门 开启 EO0 一 进 气 门 开 启 UT 一 下 止 点 ES 一 进 气 门 关闭 AS 一 排 气门 关闭 ”0T 一 上 止 点 
在 扫 气 期 间 ， 在 时 间 点 o 做 以 下 简化 假设 : 
。 流动 介质 为 不 可 压缩 ， 因 此 mm ~ VAp。 
。 在 截面 4z 产 生 的 动能 在 气缸 中 引起 涡流 。 
e 所 有 三 个 所 考察 的 截面 积 (Ay, Aas A.) 的 流量 系数 相同 。 
根据 图 6.2， 得 出 扫 气 质量 流量 : 


m-A,(p) * Vpg -Pz=As(P) * Vpz -Pa=Ara(P) * Vpe -pa=C (6.2) 





AÖ EÖ UT ES AS UT OT 











Pe — p, 


TER CAA 


Ared (P) 
图 6. 2 ”两 个 串联 的 截面 积 (4r 、44) 由 一 个 当量 截面 积 A, RNR 


方程 (6.2) 可 以 分 解 为 3 个 方程 : 
(6.3) 
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2 
Pz -p= (6.4) 
2 
PE -m= (6.5) 
red 
由 方程 (6.3) 和 方程 (6.4) 相 加 得 出 : 
C C 
Pe TPA TA A (6.6) 
因为 方程 (6.6) 左 侧 和 方程 (6.5) 左 侧 相等 ， 所 以 右 侧 也 必然 相等 : 
C C C 





Ard Ar ww 
从 而 可 以 算出 当量 截面 积 A, (eo); ( 见 图 6.1) 


_ /Ag (9) ACE) 
ON a 


根据 这 个 在 整个 工作 循环 中 只 间 和 葡 性 地 打开 一 次 的 当量 截面 积 4,,j (wp)， 可 以 
定义 等 值 开 度 ， 即 等 效 的 扫 气 截面 积 4,, ， 在 整个 工作 循环 中 ， 这 个 4, 是 一 直 打 开 
的 ， 对 4, (2p) 积分 ， E 

一 O _SA,.alp) ， 

对 二 冲程 . Aeq = 360 
对 四 冲程 : A, au a (6.8) 
KHE, Ag RE 与 换 气 机 构 的 几何 尺寸 以 及 随 曲轴 转角 o 变化 的 开启 面积 (图 6.1) 
有 关 ， 而 与 发 动机 转速 无 关 。 


采用 当量 扫 气 截面 积 和 流通 系数 nw， 可 以 根据 常规 的 流通 方程 (6.1) 计算 出 


扫 气 质量 流量 mj spu: 
P 
e- lef -的 (6.9) 


这 里 介绍 的 模型 ， 即 通过 使 用 当量 扫 气 截面 积 来 计算 发 动机 总 流量 中 的 扫 气 部 分 ， 
只 能 用 来 定性 描述 从 压气 机 方面 来 看 的 使 用 者 (发动 机) 的 呼吸 能 力 和 帮助 理解 
压气 机 特性 场 中 发 动机 呼吸 特性 曲线 的 变化 特征 。 

6.2 一 冲程 发 动机 


这 里 首先 讨论 二 冲程 发 动机 ， 因 为 它 的 换 气 过 程 只 通过 扫 气 来 实现 。 以 压气 机 
的 视角 来 看 ， 它 的 呼吸 能 力 可 用 连续 的 质量 流量 























AN 





; 2 P 
m=u* Ay * pp Zafe) (6. 10) 
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或 者 是 与 压气 机 入 口 状 态 (pi Ti, pi) 相关 的 体积 流量 : 
m R-T, 





en (6.11) 
Pı Pı 
T 
Vi su 4 和 Ru) (6.12) 
Pı /Te PE 


来 表征 。 

假设 借助 增 压 空气 中 冷 器 保证 Tw = 常数， 并 且 ps ~p，,， 当 ph = 常数 时 ， 那 么 
二 冲程 发 动机 的 呼吸 曲线 是 一 条 近似 二 次 方 的 抛物 线 。 这 条 线 相当 于 图 6. 3 中 背 压 
为 p4 =p, = 常数 时 有 效 截 面积 为 &， 4。 的 节 流 阔 的 特性 曲线 。 

另外 ， 从 图 6.3 中 也 可 以 看 出 殊 的 影响 。 然 而 ， 比 如 当中 冷 器 出 现 问题 时 ， 
六 随 着 zz 的 逢 高 而 升 高 ， 呼 吸 曲 线 类 似 二 次 方 抛物 线 的 特性 是 不 变 的 。 

当 气缸 排 气 机 构 之 后 的 压力 mA 随 着 发 动机 负荷 的 增加 而 升 高 时 ， 比 如 特别 是 带 
有 废气 涡轮 的 发 动机 ， 那 么 有 效 的 扫 气 压力 差 将 发 生变 化 (图 6. 4) 。 随 着 发 动机 


Pg /DPI 人 P/P; 










串联 废气 涡轮 时 
的 发 动机 呼吸 曲线 





Vi/(m3/s) 


图 6.4 不 同 的 排 气 背 压 py 时 二 冲程 发 动机 的 呼吸 曲线 
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后 的 背 压 的 升 高 ， 发 动机 的 呼吸 曲线 将 朝 着 图 6. 4 中 那 条 粗 的 近似 于 抛物 线 的 方 问 


变化 。 

二 冲程 发 动机 的 空气 流量 只 与 进 气 门 前 的 空气 状态 (pr, Te) MENEAR, 
而 与 发 动机 的 转速 无 天， 这 一 结论 不 适用 于 换 气 过 程 结束 时 残留 在 气 氏 中 的 空气 
量 。 对 于 同样 的 空气 流量 ， 随 着 转速 的 降低 ， 空 气 消耗 量 增加 ， 因 为 同样 的 空气 量 
与 更 少 的 工作 循环 数 有 关 。 而 更 大 的 空气 消耗 首先 只 是 意味 着 向 气 氏 输送 更 多 的 空 
气量 。 其 中 残留 在 气 红 中 的 空气 量 首 先 与 增 压 空气 状态 (pr, T) 有 关 ， 通 过 空 
气 的 消耗 只 是 在 一 定 程 度 上 影响 扫 气 效果 。 


6.3 ”四 冲程 发 动机 


四 冲程 发 动机 的 空气 流量 训 , 由 发 动机 吸入 并 留 在 气 氏 中 的 部 分 训 ,z 和 流 过 气 饶 
的 扫 气 部 分 部 ,组 成 。 



































m, =mjy + Mi späl (6.13) 
; PE Ny | 2 P 
m, =À; ö Vy “RR Ty j 2 tH "Ay “PE R. 17 i (| (6. 14) 


_ Pı 
MER-T, 








相应 的 体积 流量 WV 为 


: m, Pe Tı ny PE IR [2 
V =— =À, e Vy = in ++ A e IMT » |, * -一 6.15 
1 P, l H mla l M ap, 1 T Y 5 ( ) 


为 直观 起 见 ， 首 先 推导 忽略 气门 重 登 角 的 发 动机 的 呼吸 曲线 。 方 程 (6.15) 右边 
相应 简化 为 


m; PE Ti Nnm 
Bee (6. 16) 
"pi Pp Tg 2 
在 假设 ps 二 p, 条 件 下 ， 将 方程 (6.16) 改写 ,提取 p/pi: 
T . 
py 2 gly (6.17) 





Pi Ar Vu Ti ny 
四 冲程 发 动机 的 呼吸 曲线 描述 了 在 压气 机 特性 场 p,/p =A on = 常数) 中 ， 在 发 
动机 恒 转 速 ay 时 的 发 动机 空气 流量 变化 。 
对 于 给 定 的 发 动机 (Vy = 常数 ) 和 确定 的 压气 机 进口 状态 (pl T), 在 
ny = 常数 时 ， 供 气 效率 A 实际 也 是 常数 ， 因 此 ,方程 (6.17) 简化 为 


i V, (6.18) 
1 
如 果 再 认为 进 气 温度 Ts 经 过 增 压 空气 中 冷 后 也 是 常数 ， 那 么 有 
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(6. 19 ) 


这 意味 着 ， 发 动机 的 呼吸 曲线 在 压气 机 特性 场 中 是 一 条 经 过 原点 的 直线 ， 如 图 6. 5 
所 示 。 根 据 方程 (6. 17) ， 随 着 转速 ww 的 提高 呼吸 曲线 的 斜率 减 小 。 然 而 ， 图 6. 5 
中 的 直线 束 只 有 在 增 压 比 p/pi 三 1 的 情况 下 才 有 实际 意义 ，ps/p1 =1 对 应 的 是 自 


然 吸 气 发 动机 。 








如 有 果 考 虑 到 随 着 增 压 比 增 大 ， 气 红 进 气温 度 Tsp 升 高 ， 例 如 在 没有 增 压 空 气 中 
冷 需 的 情况 下 ， 则 发 动机 的 呼吸 曲线 如 图 6. 6 中 的 虚线 所 示 。 如 果 发 动机 存在 气门 
重合 角 ， 可 能 出 现 扫 气 ， 那 么 发 动机 的 呼吸 曲线 如 图 6.7 中 的 虚线 所 示 ， 这 里 的 前 
提 条 件 是 ， 排 气 侧 的 压力 py 与 压气 机 进口 压力 p1 相 等 。 





TED IP, 
pr x” 
升 高 ? 


1 


0 vi 
图 6.6 发 动机 进 气 温度 Ts 对 四 冲程 
发 动机 的 呼吸 曲线 的 影响 





nu < nm nv 


让 













P2 FE 
P, “P f 
Fd — My spil 
1 . 
0 Vi 
图 6.7 扫 气 对 四 冲程 发 动机 的 
呼吸 曲线 的 影响 
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7.1 动态 增 压 


7.1.1 相 调 谐 的 进 气 系统 


除 复合 增 压 外 ( 见 10. 12 $), 尽管 相 调谐 的 进 气 系统 没有 增 压 器 ， 这 里 也 要 
简短 地 介绍 一 下 。 因 为 实际 上 在 所 有 的 汽车 发 动机 中 都 要 计算 进 气 系统 的 波动 ， 这 
也 就 涉及 与 发 动机 的 协同 工作 。 通 过 周期 性 地 开启 发 动机 的 进 气 机 构 ， 在 进 气 系统 
中 会 产生 波动 ， 这 些 波 动 根据 其 频率 和 相位 在 某 些 确定 的 转速 会 提高 充气 效率 ， 而 
在 某 些 转速 会 降低 充气 效率 。 

不 论 是 赛车 发 动机 上 开口 端 自 由 地 悬 在 环境 中 的 单 管 〈 图 7.3) ， 还 是 在 普通 
车 用 发 动机 上 整合 在 一 个 小 的 容器 上 的 单 管 ， 人 们 都 会 去 考虑 一 个 周期 性 的 波动 。 
可 以 进行 简化 并 应 用 声波 理论 介绍 其 功能 原理 (图 7.1)。 

在 气缸 进 气 前 有 一 段 长 度 为 工 的 光滑 管 ， 其 开口 端 与 外 界 环境 或 者 上 面 提 到 的 
容 需 相连 接 。 在 进 气 门 即将 开局 (EÖ) 时 刻 ， 认 为 进 气管 内 的 空气 处 于 静止 状态 ， 
与 外 界 或 者 与 容器 (po To) 处 于 相同 的 热力 学 状态 。 

在 进 气 行程 中 通过 活塞 癌 下 运动 ， 在 气 氏 中 产生 一 个 低压 (pz <po) ， 因 此 ， 
在 进 气 门 打开 时 产生 一 个 吸 气 波 (膨胀 波 ) (p <po)， 并 以 声速 : 

RE, (7.1) 
从 进 气 门 回 管 的 开口 端 传播 (阶段 工 ) 。 在 管 的 开口 端 ， 这 个 吸 气 波 以 压力 波 的 形 
式 反 射 (阶段 下 ) ， 这 个 压缩 波 现在 也 以 声速 mo 回 进 气门 方向 传播 〈 阶 段 亚 ) 。 如 
果 压 力 波 在 进 气 门 关 闭 (ES) 之 前 刚好 到 达 进 气门 ， 由 于 p > pM T= T mA 
p >po ， 因 此 充气 效率 得 到 提升 。 
波形 在 长 度 为 L 的 进 气 管 中 来 回 传播 的 时 间 A tj 为 
At rauf Zr (7.2) 


在 给 定 转 速 ny 的 情况 下 ， 可 以 转化 为 相应 的 曲轴 转角 Apjs CKW): 
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上 一 
< nf 
ie 


| I 


% ao 


1.0 I 


e ne men 
0 位 移 x i 


相对 进 气管 压力 p/P 





图 7.1 通过 相 调谐 的 进 气 管 长 度 实现 自然 增 压 (示意 ) 


12 .my :区 


ao 


AProf 56 * Ny Alyauy = (7.3) 


ny 的 单位 为 r/min, 三 的 单位 为 m，ao 的 单位 为 m/s。 

为 了 实现 这 种 自然 增 压 的 效果 ，Agjy 必 须 短 于 进 气 门 开 启 持 续 期 Appy。 如 果 
认为 给 定 发 动机 的 邦 为 常数 ， 因 此 ao 也 为 常数 ， 那 么 根据 公式 (7.3) 中 的 进 气 管 
长 度 : 

Be (7.4) 


Nm 

必须 与 发 动机 转速 成 反比 ， 从 而 才能 在 各 个 转速 下 都 能 获得 特别 高 的 充气 效率 。 在 
大 量 自然 吸 气 汽油 机 的 所 谓 的 可 变 进 气管 中 利用 了 这 种 关系 ， 可 变 进 气管 即 是 可 以 
通过 一 个 挡 板 的 开 闭 实现 两 个 不 同 的 进 气 管 长 度 的 切换 。 其 中 ， 长 管 的 长 度 由 最 大 
转 矩 时 的 转速 确定 ， 短 管 的 长 度 则 
由 额定 转速 来 确定 。 这 里 的 能 量 守 
恒 是 这 样 来 显示 的 : 活塞 的 抽 吸 功 
转化 为 进 气 气 柱 的 动能 ， 而 后 又 转 
化 为 新 鲜 充 量 的 压缩 功 (图 7.2)， 
如 果 抽 吸 功 可 以 无 损耗 地 转化 为 压 和 
AD, WAMBA 与 面积 及 应 该 Éh Al 

相等 。 图 7.2 活塞 的 抽 吸 功 (A) 转化 为 压缩 功 (B) 
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这 种 (AR) 增 压 只 有 在 以 下 条 件 下 才能 发 挥 最 好 的 作用 : 管道 没有 一 点 弯 
曲 ， 并 且 管 道 进口 处 有 很 好 的 圆 角 ， 因 而 没有 出 现 节 流 ， 也 不 存在 进 气 滤 清 部 。 这 
些 前 提 条 件 在 赛车 用 发 动机 上 是 可 以 满足 要 求 的 ， 其 由 于 较 高 的 转速 和 与 优化 
的 充气 效率 的 要 求 相 协调 ， 在 高 转速 下 采用 得 的 进 气管 道 (图 7.3)。 

另外 ， 通 过 较 高 的 活塞 平均 速度 会 极 大 地 激励 进 气 波 ， 也 就 是 存在 一 个 压力 
波 ， 如 果 有 必要 的 话 ， 这 个 激励 也 同样 可 以 通过 进 气门 晚 开 〈 不 考虑 对 燃油 消耗 
率 的 负面 影响 ) 来 实现 。 赛 车 用 发 动机 进 气管 的 确定 通常 要 与 已 确定 的 排 气 管 相 
协调 。 在 排 气门 开启 时 ， 在 排 气管 中 传播 的 压力 波 将 在 开口 端 RAEE A) 
中 反 相 反射 ， 并 以 低压 波 的 形式 返回 到 气 佐 。 管 道 的 长 度 的 确定 必须 保证 这 个 低压 
波 在 排 气门 刚刚 关闭 (AS) 之 前 到 达 气 氏 ， 也 就 是 大 概 发 动机 转 半 圈 之 后 。 这 一 
方面 减少 了 排 气 推出 功 ， 男 一 方面 残余 废气 从 气 氏 中 被 吸出 ， 从 而 增加 了 气 生 内 的 
新 人 鲜 充 量 。 由 于 排 气 较 高 的 声速 ， 排 气管 设计 的 要 比 进 气 管 长 一 些 。 
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图 7.3 赛车 发 动机 Ferrari 312B 波动 管 增 压 ， 笔 直 的 进 气 单 管 自由 伸展 在 环境 中 


谐振 增 压 与 波动 管 增 压 有 着 本 质 不 
同 ， 这 里 的 谐振 是 由 奋 干 个 波动 整合 而 
成 。 一 组 点 火 间隔 相同 的 气 负 通过 较 短 
的 进 气 管 与 谐振 腔 相 连 ， 谐 振 腔 又 通过 
谐振 管 与 大 气 或 者 与 一 个 容 占 相连 接 














(图 7.4)。 
在 谐振 管 中 ， 空 气质 量 与 在 谐振 腔 £ 
中 被 视 为 弹性 体 的 空气 体积 共同 组 成 一 图 7.4 谐振 增 压 示意 图 


个 波动 系统 。 系 统 的 自 振 频 率 可 以 由 谐 ”1~6 气 氏 a 一 容器 b 一 谐振 管 “一 谐振 腔 
振 管 的 长 度 和 直径 、 谐 振 腔 的 体积 以 及 声速 计算 出 来 ?1 ， 当 三 个 气缸 与 谐振 腔 相 
连 时 ， 这 个 系统 的 作用 效果 最 好 。 准 确 的 计算 还 必须 要 考虑 到 ;, 管道 中 的 空气 质量 
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具有 弹性 ， 并 且 在 进 气门 开启 状态 下 气 征 的 体积 也 会 产生 影响 。 对 进 气 系统 中 这 个 
过 程 的 精确 计算 通常 只 有 借助 数值 计算 的 方法 ， 例 如 借助 1D 仿真 软件 才能 实现 ， 
见 8.3.1 小 节 。 





7.1.2 脉冲 增 压 

如 果 在 进 气 管 中 进 气门 之 前 安装 一 个 可 控制 的 、 可 快速 切换 的 、 被 称 作 空 气 行 
Hl (LTV) SER] (图 7.5)， 那 么 相 调 谐 的 进 气 管 长 度 的 影响 作用 会 得 到 加 
强 。 这 种 被 称 为 脉冲 增 压 的 工作 方式 将 在 下 面 进 行 介绍 。 











图 7.5 进 气 管 中 带 空气 行程 阀 的 四 冲程 发 动机 (示意 图 ) 


在 进 气 行程 开始 时 ， 空 气 行程 阀 首 先 保 持 在 关闭 状态 。 随 着 活塞 向 下 运动 ， 
在 气 负 中 产生 剧烈 的 真空 。 直 到 在 进 气 行程 相对 较 晚 的 时 刻 (大 概 下 止 点 前 
60°KW) 进 气 行程 阀 才 通过 电子 控制 装置 (完全) 打开。 由 于 较 大 的 压力 降 ， 
新 鲜 空 气 以 较 高 的 速度 涌 入 气 拭 ， 同 时 激励 一 个 剧烈 的 吸 气 波 ， 其 向 进 气 总 管 方 
向 传播 并 在 彼 处 (开口 端 !) 以 压力 波 反射 回来 ， 这 个 压力 波 能 增加 气 人 年 中 的 新 鲜 
气体 充 量 。 














在 活塞 顶部 反射 的 压力 波 从 气缸 中 ur 
mizi, STERBEN (在 下 Jf] ræ 


止 点 ) ， 这 记 作 为 一 次 行程 (图 7.6)。 

通过 在 进 气 阶段 流动 的 两 次 行程 ， 
气 氏 充 量 相 比 空气 行程 阀 的 一 次 行程 将 
再 次 得 到 提高 :| 。 

图 7.7 展示 了 一 台 典 型 的 2L DET 
发 动机 的 特性 曲线 ， 图 中 对 带 脉 冲 增 压 
的 转 矩 变化 和 转 矩 增 量 与 没有 空气 行程 
阀 所 能 到 达 的 情况 进行 了 对 比 。 

脉冲 增 压 除了 主要 用 于 自然 吸 气 的 汽油 机 之 外 ， 还 作为 辅助 装置 用 于 废气 涡轮 
增 压 或 者 机 械 增 压 的 乘 用 车 发 动机 上 ， 以 改善 低 端 转 矩 特性 。 空 气 行程 阀 还 能 够 为 
配 气相 位 固定 的 发 动机 的 全 可 变 排 气 正 时 提供 一 部 分 自由 度 。 





LTV( 次) 











0 90 180 270 °KW 


7.6 在 一 次 行程 和 两 次 行程 中 的 
i 


图 
空气 行程 阅 (LTV) 的 开启 相位 2 
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图 7.7 某 2L 四 生发 动机 脉冲 增 压 带 LTV 与 不 带 LTV 的 转 矩 变化 (计算 的 ) 对 比 


7.2 机械 增 压 


对 于 机 械 增 压 ， 压 气 机 由 发 动机 驱动 。 假 设 没有 可 换 档 变 速 句 或 者 无 级 变速 带 
(CCVT) ， 发 动机 转速 和 增 压 希 转 速 具有 固定 的 速 比 。 奈 气 机 特性 场 中 的 工 况 点 是 由 
速 比 确定 的 压气 机 特性 曲线 和 发 动机 曲线 〈 发 动机 呼吸 曲线 ) 的 交叉 点 。 

通常 ， 某 合 给 定 的 发 动机 的 转速 与 用 于 增 压 的 压气 机 转速 之 间 的 速 比 z 是 这 样 
来 确定 的 : 在 额定 功率 下 达到 所 期 望 的 增 压 比 ， 所 有 其 他 的 全 负 谷 工 况 点 根据 发 动 
机 和 压气 机 的 特性 (特性 场 ) 来 确定 。 


7.2.1 带 挤 压 式 压 气 机 的 四 冲程 发 动机 
图 7. 8 示意 性 地 显示 了 某 款 带 挤 压 式 压气 机 的 四 冲程 机 械 增 夺 发 动机 的 压气 机 


特性 场 。 

在 最 高 转速 nay 和 相应 的 速 比 沁 下 的 压气 机 转速 nl 下， 特性 曲线 的 交点 确定 了 
发 动机 的 相应 的 运行 工 况 点 。 随 着 发 动机 转速 的 下 降 ， 每 个 相应 的 工 况 点 连接 起 来 
形成 了 这 个 速 比 下 的 发 动机 运行 曲线 。 通 过 增 大 或 减 小 这 个 传动 比 &， 发 动机 运行 
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曲线 会 朝 着 更 高 或 者 更 低 的 增 压 压力 方向 移动 。 


71271 7 Ul * ANM tiz <ü 








5 ' 向 
Nnr2= t * nM y u 


发 动机 运行 曲线 





o 当量 的 容积 流量 广 
图 7.8 机 械 增 压 系统 压气 机 特性 场 中 四 冲程 发 动机 与 挤 压 式 压气 机 的 匹配 


随 着 发 动机 转速 的 降低 ， 增 压 压 力也 治 着 发 动机 运行 曲线 降低 。 然 而 ， 只 是 就 
降低 的 程度 而 言 ， 对 于 车 用 发 动机 ， 在 低 转 速 区 域 ， 发 动机 仍 要 能 达到 足够 高 的 转 
JE. B7. 9 表示 的 是 某 款 机 械 增 压 的 乘 用 车 发 动机 在 增 压 空气 中 冷 器 之 前 和 之 后 的 
发 动机 运行 曲线 | 。 





2.0 





0 100 200 300 400 500 600 700 
容积 流量 /(m3/h) 

7.9 ” 带 挤 压 式 压气 机 的 机 械 增 压 四 冲程 汽油 机 (MINI Cooper S) 

中 冷 右 前 后 的 发 动机 全 负 葵 运 行 曲线 (来 自 [3]) 





增 压 压 力 调 三 ”对 于 配置 挤 气 式 压气 机 的 机 械 增 压 四 冲程 汽油 机 ， 图 7.8 和 图 
7.9 中 发 动机 运行 曲线 分 别 呈 现 出 了 全 负荷 下 的 增 压 压力 变化 过 程 。 由 于 汽油 机 是 
量 调 三 ， 当 从 某 一 确定 的 转速 nwy 下 的 全 负 和 葵 工 沉 点 向 更 低 的 负 答 变化 时 ， 增 压 太 
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力也 总 是 要 降低 。 对 于 柴油 机 ， 仅 仅 是 出 于 对 燃烧 的 考虑 ， 在 部 分 负 答 时 不 降低 增 
压 压力 ， 因 为 这 样 一 来 ， 随 着 负荷 降低 ， 空 燃 比 会 总 是 变 大 ， 这 有 助 于 燃烧 效率 的 
提高 。 然 而 ， 由 于 机 械 增 压 的 压气 机 功 是 从 发 动机 的 机 械 能 (高 质 能 ) 中 提取 的 ， 
因此 ， 柴 油 机 的 增 压 压力 随 着 负荷 的 下 降 也 会 减 小 。 

对 所 有 挤 气 式 压 气 机 都 适用 的 增 压 压 力 调节 方法 是 : 从 压气 机 出 口 将 一 部 分 已 
经 压缩 的 工 质 通 过 劳 通 管 道 送 回 到 压气 机 进口 处 。 旁 通 流 量 的 大 小 通过 一 个 劳 通 阀 
来 调节 。 图 7.10 显示 了 配 有 挤 气 式 压气 机 的 机 械 增 压 汽油 机 在 压 比 - 容积 流量 特 
性 场 中 压气 机 定 转 速 的 特性 曲线 以 及 一 禾 通 过 坐标 原点 的 发 动机 呼吸 曲线 ， 市 
气门 开 度 作为 这 簇 线束 的 参数 。 
压气 机 特性 曲线 (m= 常数 ) 




















i X 
Pi RL = 数 N 


äi -第 数 











( 伺 ) ;一 一 旁 通 闪 位 置 在 B 时 


全 负荷 (最 大 向 气缸 供给 的 量 
自然 吸 气 发 动 气缸 充 晶 
— IRANE O), 一 一 压气 机 供给 的 总 量 
自然 吸 气 发 动机 


(减少 的 ) 部 分 负荷 充 量 
图 7.10 某 配 备 挤 气 式 压气 机 的 机 械 增 压 汽油 机 ， 通 过 压气 机 劳 通 阀 调节 增 压 压力 





压气 机 特性 曲线 与 节气 门 全 开 时 的 发 动机 呼吸 曲线 的 交叉 点 是 全 负 谷 工 况 点 
(用 双 圆 图 表示 ) ， 同 时 旁 通 阀 是 完全 关闭 的 。 为 了 减少 相对 于 全 负 和 葆 而 言 的 部 分 
负 三 时 气 饶 的 充 量 ， 对 于 汽油 机 来 说 ， 基 本 上 可 以 相应 地 关 小 节气 门 。 那 么 ， 太 气 
机 和 运行 工 况 点 则 沿 着 特性 曲线 向 点 1、 点 2、 点 3 的 方向 移动 。 因 此 ， 压 气 机 的 流 
量 久 减少 ,气缸 充 量 实际 上 也 相应 地 减少 。 这 样 做 的 缺点 是 ， 压气 机 之 后 ， 或 者 说 
节气 门 之 前 的 压力 会 极 大 地 增加 ， 因 而 发 动机 必须 要 提供 更 多 的 压气 机 驱动 功率 ， 
尽管 负载 是 减 小 了 ， 但 是 对 发 动机 的 效率 而 言 ， 产 生 了 负面 的 影响 。 因 此 ， 有 利 的 
做 法 是 : 从 全 负 答 工 况 点 出 发 ， 为 了 降低 发 动机 的 负载 ， 先 只 将 劳 通 阀 开 大 ; 压气 
机 运行 工 况 点 A ~ 点 D 表示 劳 通 阀 开 度 逐 渐 增 加 ， 虚 线 表示 的 一 簇 线束 表示 在 不 同 
劳 通 闪 开 度 下 的 整个 使 用 者 〈 发 动机 + 和 劳 通 ) 的 呼吸 曲线 。 

例如 ， 当 劳 通 阀 一 直 打 开 到 压气 机 的 运行 工 况 点 为 点 B 时 ， 压 气 机 输送 的 
(当量 的 ) 体积 流量 为 (Vi )s。 对 应 于 节气 门 全 开 时 的 呼吸 曲线 ， 发 动机 此 时 只 吸 
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收 其 中 的 一 部 分 体积 流量 (VV ) ys， 其 余 的 经 由 旁 通 阀 回流 到 压气 机 进口 处 。 旁 通 
阀 理 论 上 可 以 一 直 开 启 ， 直 到 压气 机 不 再 建立 压力 为 止 , 但 实际 上 必须 要 有 一 个 最 
小 的 压力 来 抵消 旁 通 管 道中 的 压力 损失 。 在 旁 通 阀 完全 开启 的 情况 下 (pj/pi =1)， 
气缸 的 充 量 与 自然 吸 气 发 动机 全 负 集 时 的 充 量 相 同 。 硅 是 发 动机 负 和 集 再 减 小 的 话 ， 
则 还 必须 要 将 节气 门 开 度 调 小 。 

在 实际 中 ， 存 在 一 个 过 渡 区 域 。 在 该 区 域 ， 劳 通 阀 还 没有 完全 打开 ， 而 节气 门 
已 经 有 部 分 开局 。 所 需要 的 调节 策略 是 通过 相应 的 发 动机 试验 来 确定 ， 其 中 除了 发 
动机 效率 外 ， 发 动机 的 动态 加 载 特性 也 是 优化 的 标准 之 一 。 

对 于 一 个 配置 挤 气 式 压气 机 的 机 械 增 压 四 冲程 发 动机 ， 调 节 增 压 压力 的 一 个 看 
起 来 比较 简单 的 方法 是 : 在 压气 机 之 前 安装 一 个 节气 门 并 只 通过 它 来 调节 进 气量 。 

图 7. 11 展示 的 是 调节 的 线路 示意 图 ， 以 及 描述 了 在 压气 机 特性 场 中 ， 在 发 动 
机 恒定 转速 ny 下 随 着 发 动机 负 和 从 变化 时 发 动机 与 压气 机 的 协同 工作 情况 。 所 有 在 
恒定 转速 ww = 常数 下 可 用 的 发 动机 负 蓓 工 况 点 都 位 于 同一 条 发 动机 呼吸 曲线 上 。 
整个 系统 的 进 气 状态 通过 pl 和 用 来 描述 。 横 坐标 是 与 py 相关 的 空气 质量 流量 V, 
纵 坐 标 是 增 压 压 比 pj/p1。 
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图 7.11 配备 挤 气 式 压 气 机 的 机 械 增 压 汽 油 机 ， 通 过 布置 在 压气 机 之 前 的 节气 门 调节 增 压 压力 


全 负荷 工 况 点 A 是 发 动机 呼吸 曲线 (ny = 常数 ) 与 节气 门 全 开 时 压气 机 特性 
曲线 (nj = 常数) 的 交叉 点 。 压 气 机 特性 曲线 在 线 pj/pl =1 的 垂 足 代 表 了 在 这 个 节 
气门 开 度 下 压气 机 最 大 的 流量 。 如 果 将 节气 门 再 调节 小 一 些 (部 分 负荷 工 沈 点 
B) ， 那 么 压气 机 由 于 m = 常数， 尽管 提供 同样 的 容积 流量 ， 但 是 由 于 pw <p, A 
KT =T, Wp <p1 ， 因 而 相应 地 减少 了 质量 流量 或 者 说 当量 容积 流量 WV 。 因 此 ， 
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对 应 的 压气 机 特性 曲线 在 给 定 的 轴 向 上 向 左 移动 。 如 果 以 这 种 方式 把 节气 门 继续 调 
小 而 到 达 运 行 工 况 点 C， 那 么 增 压 压力 p。，( 压气 机 之 后 ) 与 进 气 压力 p，( 节气 门 
之 前 ) 完全 相同 。 运 行 工 况 点 C 所 对 应 的 空气 状态 相当 于 自然 吸 气 发 动机 节气 门 
全 开 时 (自然 吸 气 - 全 负荷 ) 进 气门 前 的 气体 状态 。 如 果 还 要 降低 发 动机 负荷 ， 
节气 门 开 度 还 将 继续 减 小 ， 相 应 地 到 达 运 行 工 况 点 D， 那 么 不 仅 压气 机 进口 处 压力 
(py ) ， 而 且 压 气 机 出 口 处 压力 (my ) 都 低 于 外 界 压力 pi。 

在 这 里 ， 这 种 压力 控制 方法 出 现 了 问题 ， 即 压气 机 中 的 低压 会 使 来 自 压气 机 轴 
承 的 润滑 油 进 入 到 增 压 空气 中 ， 这 会 使 压气 机 受到 污染 并 增强 了 汽油 机 的 爆燃 倾 
向 ， 因 为 相 比 汽油 燃料 ， 润 滑 油 更 容易 点 燃 ， 是 爆燃 友好 型 的 “燃料 ”。 

在 废气 涡轮 增 压 汽油 机 中 ， 也 需要 避免 压气 机 中 的 低压 现象 ， 这 就 是 为 什么 当 
今 的 增 压 发 动机 通常 将 节气 门 布置 在 压气 机 下 游 的 原因 。 


7.2.2 兹 流动 式 压 气 机 的 四 冲程 发 动机 


图 7.12 显示 了 传动 比 不 变 的 机 械 驱 动 的 流动 式 压气 机 与 四 冲程 发 动机 的 协同 
工作 情况 。 
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图 7. 12 (无 节 流 ) 四 冲程 机 械 增 压 发 动机 与 径流 式 压气 机 的 协同 工作 





从 图 中 可 以 看 出 ， 增 压 压 力 从 额定 功率 点 A 出 发 ， 下 降 得 要 比 挤 压 式 压 气 机 
( 见 图 7.8) 剧烈 得 多 ， 这 个 可 以 通过 流动 式 压气 机 的 转速 与 压 比 的 关系 来 理解 。 
发 动机 转 矩 Wy 与 发 动机 转速 ww 的 关系 可 以 从 以 下 几 种 运行 方式 和 相应 的 运行 
特性 来 区 分 (图 7. 13 ) : 
发 电机 运行 工 况 : ny = 常数 ，My = TÆ 
例如 发 电机 了 驱动 
螺旋 净 运 行 工 况 : My ~ nw” 
例如 船 般 和 飞机 的 固定 式 螺 旋 浆 驱动 
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汽车 运行 工 况 : ny = 可 变 ; Mi = 可 变 
例如 道路 车 辆 或 者 机 车 驱动 

发 动机 负 蓓 除了 通过 转 矩 My 以 外 还 可 以 通过 平均 有 效 压 力 p, 来 表示 ， 两 者 成 
比例 关系 ; 对 于 四 冲程 发 动机 有 : 

TEER 
Mr P. 

因为 机 械 增 压 时 ， 在 发 电机 的 运行 
TA (ny = 常数) 中 ， 只 存在 一 个 与 负 
荷 无 关 的 压气 机 运行 工 况 点 (图 7.13 中 
点 A)， 从 特征 来 看 ， 挤 压 式 和 这 种 流动 
式 压气 机 对 于 这 种 运行 方式 而 言 都 同样 
适合 。 具 体 选择 哪 一 种 要 基于 生产 成 本 、 
能 够 达到 的 压力 和 效率 来 考虑 。 

至 于 螺旋 桨 运行 工 况 ， 则 必须 要 确 
认 ， 随 着 机 械 增 压 发 动机 转速 的 降低 ， 
流动 式 压 气 机 的 增 压 压力 下 降 要 比 挤 压 
式 压气 机 剧烈 得 多 。 这 并 不 是 缺点 ， 因 为 由 于 随 着 转速 下 降 ， 平均 有 效 压 力也 急剧 
下 降 ， 如 果 增 压 压 力 在 全 负荷 下 足够 高 的 话 ， 那 么 在 部 分 负荷 时 总 是 能 够 达到 的 。 
在 这 种 情况 下 ， 增 压 压 力 的 急剧 下 降 反 倒是 所 希望 看 到 的 ， 因 为 不 必要 的 高 压 需 要 
发 动机 提供 更 大 的 驱动 功率 ， 从 而 对 燃油 消耗 率 产 生 负 面 的 有 影响。 因此， 对 于 机 械 
增 压 ， 在 螺旋 桨 运行 工 况 下 ， 流 动 式 压气 机 比 挤 压 式 压气 机 更 合适 。 

对 于 汽车 运行 工 况 ， 从 额定 功率 运行 工 况 点 (图 7.13 AA) 出 发 ， 随 着 转速 
的 下 降 ， 转 矩 首 先 有 可 能 得 到 提升 ， 从 而 在 更 低 的 转速 下 期 望 获得 高 的 转 矩 AR 
端 转 和 矩 ) ， 以 便 汽 车 能 够 有 足够 高 的 加 速度 。 对 此 ， 在 一 个 发 动机 与 压气 机 之 间 的 
国定 传动 比 下 ， 在 所 有 状况 下 ， 流 动 式 压气 机 不 能 适合 ， 而 挤 压 式 压气 机 能 更 加 适 
合 。 由 于 其 较 高 的 效率 ， 如 果 采 用 一 个 可 变速 比 的 变速 器 (例如 CVT 变速 器 ) 来 
实现 的 话 ， 在 机 械 增 压 时 使 用 流动 式 压气 机 也 是 可 能 的 (4。 图 7. 14 显示 了 针对 这 
样 一 个 增 压 系 统 的 发 动机 全 负荷 运行 曲线 。 

7.2.3 二 冲程 发 动机 

由 于 与 四 冲程 发 动机 不 同 ， 二 冲程 发 动机 只 有 唯一 一 条 与 发 动机 转速 无 关 的 呼 
吸 曲 线 - 节 流 特性 曲线 ， 由 于 发 动机 的 流动 阻力 可 以 认为 是 截面 不 变 的 开口 产生 的 
阻力 ， 采 用 挤 压 式 压气 机 或 采用 流动 式 压气 机 机 械 增 压 发 动机 的 发 动机 运行 曲线 没 
有 本 质 上 的 区 别 ， 见 图 7. 15。 

挤 压 式 压 气 机 的 压气 机 特性 曲线 较 陡 ， 空 气流 量 V 基本 上 与 转速 成 比例 关系 ， 
压气 机 特性 曲线 将 近似 于 二 次 抛物 线 的 发 动机 呼吸 曲线 切 开 。 相 应 地 ， 与 发 动机 呼 
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MB 汽车 运行 工 况 (全 负荷 ) 








发 电机 运行 工 况 





图 7.13 发 动机 运行 特性 



































ooo 内 燃 机 增 压 一 基础、 计算 和 设计 











SENT 
la 


压 比 p/p 








en: 


E 





0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
AMR EV /(m?/s) 


采用 流动 式 压 气 机 和 借助 于 ZF - Variomat 可 变速 比 驱 动 压气 机 的 机 械 增 压 四 冲程 
发 动机 在 压气 机 特性 场 中 发 动机 运行 曲线 (ET) 
nx 一 压气 机 转速 ( = 压缩 机 见 [5]) 


图 7. 14 


吸 曲线 相交 的 点 的 压 比 p/p1 值 随 转 速 的 二 次 方 上 升 。 由 于 流动 式 压气 机 的 压 比 大 
概 随 转速 二 次 方 上 升 ， 那 么 在 发 动机 呼吸 曲线 上 对 应 于 茶 一 转速 的 发 动机 运行 工 况 
点 的 位 置 ， 挤 压 式 压气 机 和 流动 式 压气 机 之 间 并 没有 明显 区 别 。 这 也 适应 于 与 图 
7.15 相关 的 假设 ， 即 气 生 排 气 门 后 的 压力 (pa) 与 压气 机 之 前 的 压力 (p) 相等 。 

MR (ARAMA) FÆ (p1) 改变 ， 由 于 发 动机 呼吸 曲线 的 位 置 完全 不 同 ， 
挤 压 式 压气 机 和 流动 式 压气 机 的 表现 也 不 同 ， 这 对 于 用 附加 并 联机 械 驱 动 的 活塞 条 
(= 挤 压 式 压气 机 ) 供 气 的 废气 涡轮 增 压 发 动机 而 言 具有 重要 意义 。 
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n — FEREN 
VA 一 一 流动 式 压气 
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4” 





P,/P\=P,/P, 





% 7.15 机 械 增 压 二 冲程 发 动机 压气 机 特性 场 中 挤 压 式 和 流动 式 压 气 机 运行 工 况 比较 (示意 ) 
7.3 废气 涡轮 增 压 


7.3.1 废气 涡轮 增 压 发 动机 与 机 械 增 压 发 动机 在 运行 特性 上 的 差异 


涡轮 增 压 天 的 转速 和 增 压 压 力 不 是 与 发 动机 转速 直接 对 应 的 ， 而 是 与 从 涡轮 机 
输入 的 废气 功率 有 关系 。 由 发 动机 提供 的 废气 功率 通常 随 着 发 动机 有 效 功率 的 增加 
而 增加 。 因 此 ， 在 发 动机 转速 和 增 压 融 转 速 之 间 存 在 一 个 热力 学 耦合 ， 而 不 是 像 机 
械 增 压 那 样 的 机 械 厢 合 。 

(1) 四 冲程 发 动机 图 7.16 所 示 的 是 不 同 的 运行 方式 时 发 动机 运行 曲线 .; 

1) 发 电机 运行 工 况 (ny = 常数) 
牵引 力 双 曲线 


ee VB -常数 









D 发 电机 运行 工 况 
(2) 螺旋 桨 运行 工 议 
O 转速 压力 运行 工 况 7 












发 动机 转速 ny 9 ZRH, 
图 7.16 随 着 发 动机 功率 的 减 小 ， 在 发 动机 特性 场 ( 左 ) 和 压气 机 特性 场 ( 右 ) 中 的 
发 动机 运行 曲线 示意 图 ， 采 用 不 调节 的 废气 涡轮 增 压 器 的 四 冲程 柴油 机 





03 


oo 内 燃 机 增 压 一 一 基础 、 计 算 和 设计 





2) 螺旋 桨 运行 工 况 (p。 nu )o 

3) 转速 压力 运行 工 况 (p。 = 常数) 。 

随 功率 减 小 而 变化 的 情况 。 左 图 为 发 动机 特性 场 ， 右 图 为 压气 机 特性 场 ， 设 计 
工 况 点 A 也 就 是 发 动机 额定 功率 点 。 

在 发 动机 特性 场 中 也 绘制 了 发 动机 等 有 效 功 率 P, 线 ， 其 由 于 : 


a lee (7.5) 


e 


My 
是 一 簇 双 曲线 ， 与 发 动机 额定 功率 〈 运 行 工 况 点 A) 对 应 的 等 功率 线 P. 称 为 牵引 
力 双 曲 线 。 如 果 一 车 用 发 动机 以 与 牵引 力 曲 线 相同 的 全 负荷 转 和 矩 线 运行 ， 那么 驱动 
汽车 则 不 再 需要 变速 天 。 

对 于 接 下 来 的 阐述 ， 重 要 的 是 要 确定 ， 在 发 动机 特性 场 中 所 有 位 于 牵引 力 双 曲 
线 之 下 的 运行 工 况 点 ， 也 就 是 在 实际 发 动机 中 除了 额定 功率 点 (A) 外 的 所 有 运行 
工 况 点 ， 都 具有 较 小 的 发 动机 有 效 功 率 P.， 并 且 因 此 所 提供 的 废气 功率 比 额定 功 
率 工 况 点 的 废气 功率 要 小 。 随 着 向 涡轮 机 输送 的 废气 功率 减 小 ， 涡 轮 增 压 器 的 转速 
和 增 压 压力 也 减 小 。 假 设 对 于 任何 一 种 燃烧 方式 ， 空 燃 比 都 不 允许 低 于 某 个 最 小 
值 ， 那 么 随 着 增 压 压 力 的 下 降 ， 发 动机 负 答 (p) 只 能 在 一 定 条 件 下 保持 恒定 。 

选择 额定 功率 点 作为 发 动机 ， 尤 其 是 增 压 带 设 计 工 况 点 ， 也 适用 于 中 速 四 冲程 
柴油 机 的 设计 ， 这 类 中 速 四 神 程 柴油 机 不 仅 用 于 船舶 驱动 ， 也 用 作 发 电机 的 驱动 。 

对 于 发 电机 运行 工 况 ， 压 气 机 特性 场 中 的 运行 工 况 点 都 位 于 发 动机 转速 为 由 所 
对 应 的 呼吸 曲线 上 。 随 着 发 动机 负荷 (p) 下 降 ， 发 动机 (有 效 ) 功率 与 之 成 比 
例 地 下 降 ， 因 而 提供 给 废气 涡轮 机 的 废气 功率 也 成 比例 地 下 降 。 然 而 ， 下 降 的 增 压 
压力 却 仍 然 能 够 保证 空 燃 比 Ay 与 设计 点 的 空 燃 比 基 本 相同 。 

对 于 螺旋 桨 运行 工 况 ， 假 设 p。 下 降 (运行 工 况 点 b) 得 与 发 电机 和 运行 工 况 (Ge 
行 工 况 点 a) 一 样 多 ,那么 为 了 满足 同样 的 空 燃 比 要 求 ， 增 压 压力 也 必须 相同 。 这 
里 的 螺旋 桨 运行 工 况 的 增 压 压力 要 比 发 电机 运行 工 况 下 降 得 更 为 剧烈 ， 因 为 运行 工 
况 点 b 的 发 动机 功率 和 相应 的 废气 功率 要 比 运行 工 况 点 a 要 小 。 尽 管 如 此 ， 如 果 在 
设计 工 况 点 (A) 选择 了 足够 大 的 空 燃 比 ， 船 斯 发 动机 还 是 可 以 沿 螺旋 桨 特性 曲线 
运行 。 随 着 螺旋 桨 功率 降低 ， 而 在 一 定 程度 上 降低 空 燃 比 是 可 以 接受 的 ， 因 为 随 着 
发 动机 负 奏 的 降低 ， 热 负 丛 也 降低 了 。 

转速 压力 运行 工 况 是 指 : 发 动机 负荷 p. 不 变 时 发 动机 转速 下 降 。 在 以 转速 压力 
运行 时 ， 由 于 p。 = 常数 如 果 仍 要 Av = 常数， 这 并 不 能 得 到 满足 ， 因 为 随 着 发 动机 
转速 下 降 ， 发 动机 功率 和 废气 功率 都 降低 ， 因 此 增 压 压 力也 下 降 ， 虽然 降低 得 不 像 
螺旋 奖 运 行 那 样 多 。 此 外 ,在 压气 机 特性 场 中 发 动机 运行 曲线 较 快 地 到 达 喘 振 
极限 。 

这 种 以 涡轮 增 压 需 与 发 动机 额定 功率 点 相 匹配 作为 涡轮 增 压 希 的 设计 策略 ， 只 
能 非常 有 限 地 保证 发 动机 负荷 随 着 转速 的 下 降 而 保持 恒定 。 因 此 ， 通 过 这 种 设计 策 
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略 不 可 能 实现 车 用 发 动机 所 要 求 的 特点 ， 也 就 是 说 ， 从 额定 功率 运行 工 况 点 出 发 ， 
随 着 转速 下 降 发 动机 的 全 负荷 转 矩 首先 增加 。 关 于 如 何 能 够 满足 汽车 发 动机 的 这 一 
要 求 ， 详 细 的 内 容 见 9.2 节 和 9.3 节 。 

(2) 二 冲程 发 动机 “对 于 废气 涡轮 增 压 的 二 冲程 发 动机 ， 随 着 发 动机 功率 的 
增加 ， 由 于 流量 增加 ， 气 饶 后 的 背 压 或 者 说 废气 涡轮 机 之 前 的 压力 会 增加 ， 发 动机 
运行 线 要 比 机 械 增 压 更 陡 (图 7.17)， 可 以 采用 近似 的 方式 来 确定 ， 即 由 发 动机 当 
量 扫 气 截面 积 A, 和 涡轮 机 蔡 代 截面 积 4Ay,, 可 以 确定 一 个 替代 的 截面 积 A, 2: 





(7.6) 


发 动机 的 流量 流 过 这 一 面积 ， 
驱动 这 一 流动 的 压 差 为 pp -pr 
(ps 是 气 氏 进 气 门 前 的 压力 ，p,r 
是 涡轮 机 之 后 的 压力 )。 因 为 这 
里 忽略 了 其 他 次 要 的 影响 因素 ， 
只 存在 一 条 发 动机 运行 曲线 。 
因而 所 有 可 能 的 运行 工 况 点 
(发 电机 运行 工 况 ， 螺 旋 桨 运行 
工 况 以 及 转速 压力 运行 工 况 ) 0 六 /(m3/s) 
DT 图 7.17 在 增 压 压力 -流量 图 中 的 

图 7.17 显示 的 是 采用 废气 二 冲程 发 动机 运行 曲线 
涡轮 增 压 时 发 动机 运行 昌 线 以 
及 与 采用 机 械 增 压 〈Pa =p) 时 发 动机 运行 曲线 的 对 比 。 

然而 ， 例 如 50% 发 电机 功率 工 况 点 和 50% 螺旋 桨 功率 工 况 点 在 发 动机 运行 曲 
线 上 为 两 个 不 同 的 工 况 点 。 


7.3.2 废气 涡轮 增 压 的 基本 方程 


发 动机 稳 态 工 况 下 ,压气 机 吸收 的 功率 Pj 和 涡轮 机 提供 的 功率 Py 人 处 于 平衡 
RS: 





P; IP =P,1P, 





机 械 增 压 











P, =P, 7) 
由 于 压气 机 的 叶轮 和 涡轮 机 的 涡轮 安装 在 一 个 共同 的 轴 上 ， 因 此 一 起 被 称 之 为 
涡轮 增 压 需 转子 ， 两 种 流体 机 械 的 转速 为 涡轮 增 压 器 转速 rr 。 





压气 机 功率 . 
: 1 
P, =r, * Aha t m (7.8) 
EKANLI SERIK ZE: 
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Ah; = CpL Ti ° (2) = 1| (7. 9) 
Pii 
类 似 地 ， 有 涡轮 机 功率 : 
Pr=mp Ahr Mr Amt (7.10) 
TIo 
Ahr =c, * Ty + [1 - (2) | (7.11) 
P3ı 





应 用 公式 (7.8) ~ 公式 (7.11), AR (7.7) 可 以 写成 如 下 形式 : 


ez-! 
Pa) 乞 。 pa \ “T 
Mg * Cp * Tu’ [el 1 | =n a mn hp Pa [人 | 
lt 


31 


(7.12) 
A (7:12) a _ 总 的 涡轮 增 压 器 效率 77r : 
nr= Nml ` Nmr * NsT Cela) 
由 于 涡轮 机 和 压气 机 共 轴 ， 相 应 RIA T LAERE n 
NnTL Nm * NmT (7.14) 


KEP, WHEN SE aA NLR REF E ERAEN, r, BE, AAA E 
机 的 效率 nj 为 
Nr NT NmTL (7.15) 





REIN RE TSOR N r, 可 以 写成 : 

Nr, Ns." Nr (7.16) 
根据 压气 机 压 比 r =py / pu, DTE (7. 12) ， 得 到 所 谓 的 : 
涡轮 增 压 需 基 本 方程 工 


kT-1 


KL 
N T. KT | 
mya Salie ee eg HA i | (7.17) 
Pi: m, cy Tu 


3t 


这 个 公式 的 含义 是 : 对 于 给 定 的 发 动机 ， 在 给 定 的 进 气 状态 (Ti, pp ™p) 和 

ane dab 在 涡轮 机 进口 状态 (pa, Ta) AE, We 

人 兢 的 效率 my 越 高 ， 压 气 机 的 总 压 比 (py,/pi,) 则 越 高 。 

这 个 关系 也 可 以 这 样 来 解释 : 为 了 达到 所 期 望 的 压气 机 压 比 p/p1,， 涡 轮 增 压 
絮 的 效率 myj 越 高 ， 对 p3, 和 7 要 求 的 值 越 低 。 更 低 的 排 气 背 压 ps 减 少 了 所 需要 的 发 
动机 排 气 功 ， 这 有 助 于 发 动机 效率 的 提高 ， 也 有 利于 减少 有 效 油耗 率 。 

涡轮 增 压 器 的 效率 mm 对 一 个 涡轮 增 压 器 而 言 并 不 是 恒定 值 ， 一 般 来 讲 它 是 随 
着 增 压 发 动机 的 运行 工 况 点 的 变化 而 变化 。 就 发 动机 而 言 ， 涡 轮 增 压 带 的 效率 如 同 
燃油 消耗 率 或 者 空 燃 比 一 样 ， 是 一 个 重要 的 发 动机 运行 参数 。 




















”原著 中 公式 (7.11) 有 误 ， 作 者 做 了 更 改 ， 即 在 公式 右 侧 乘 Tz o 


00 
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公式 (7.17) 可 以 转化 成 涡轮 增 压 需 效 率 的 定义 式 : 











(7.18) 





图 7. 18 以 图 形 的 方式 展示 了 涡轮 增 压 器 基本 方程 [. ， 如 pp =2.5 可 以 是 
商用 车 柴油 机 的 例子 ，pz,/p =1.5 作为 乘 用 车 柴油 机 的 例子 。 在 这 两 种 情况 下 ， 
进 气 温度 均 为 =200, 质量 流量 比 wj/m， = 1.045， 相 应 的 总 的 空气 比 为 
入 =1.53。 








DIR 
NN 
| 





20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
AL 
图 7.18 确定 增 压 压 比 py,/p1, =2.5 和 1.5 下 增 压 器 效率 
9 让 与 涡轮 机 进口 状态 (py, Ta) 之 间 的 关系 


对 于 涡轮 增 压 需 效率 mr = 100% 的 理想 情况 ， 即 图 4. 2 中 相应 的 “废气 涡轮 增 
压 ” 情 况 ， 为 了 在 涡轮 机 进口 温度 7 =500% 时 达到 增 压 压 比 pp =2.5， 要 求 涡 
轮机 压 比 p3,/p4 =1.5。 如 果 7Ts, =800% ,那么 涡轮 机 压 比 p/p4 = 1.33 就 足够 了 ， 
在 这 两 种 情况 下 意味 着 较 大 的 扫 气 压力 差 。 当 7, =500C 时 ,涡轮 增 压 器 效率 降低 
到 46.4% É T, =800% 时 涡轮 增 压 器 的 效率 降低 到 33. 6% 时 ， 扫 气压 力 差 为 堆 
(ps =Py)o 

对 这 个 问题 的 另外 一 种 解释 是 : 在 涡轮 增 压 器 效率 为 Imr =40% 时， 涡轮 机 进 
口 温度 7 最 低 为 多 少 才能 实现 压 比 p/p1, =1.5， 而 正好 没有 回流 (pa =p) ， 答 
RAT, =500%C。 

增 压 效率 公式 (7.18) 也 是 确定 所 谓 的 增 压 效率 mpjx 的 方程 式 ， 其 增 压 效率 对 
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所 有 利用 废气 能 量 的 增 压 系统 来 说 应 该 都 是 适用 的 。 P 个 黑 
KH, ER (mr) 以 p3,、7T3, 的 状态 导入 ， 压 力 逐 渐 膨 胀 到 背 压 py 。 在 另 一 边 ， 空 气 
(m) 以 pi,、Ti, 状 态 进 入 并 被 压缩 到 增 压 压 力 ps,。 这 个 黑箱 除了 适用 于 一 a 
涡轮 增 压 希 以 外 ， 还 适用 于 : 

。 两 级 涡轮 增 压 装置 ， 也 可 外 en 

o 气 波 增 压 器 (COMPREX), MW 11.4 5, 

涡轮 增 压 融 基 本 方程 工 . NE ENTE SER 
ARPE ULE Ep, ITS DE FIRSERHLERIITIRBEN (Mi). KARE DLA TEEN 
HATERA, IS AREA K ur, TER ARCHTIR CH LERIETEN 

App =Ar * lr 

通过 涡轮 机 的 质量 流量 可 以 用 Saint - Venant 流通 方程 (7.19) 来 计算 : 


2 
mr =Hr * År * pa * R- r :| 1) 
t 3t 


mann, E 


ne her EF- am 


尤其 是 对 车 用 发 动机 的 油轮 增 压 融 来 说 ， 采 用 涡轮 机 压 比 rr =p3,/ps 来 表示 当量 质 


EA Z. of) (7.21) 


量 流量 : 
Myred = = Arep 
P3: 


以 此 方式 来 表示 涡轮 机 的 呼吸 能 力 较为 

















普遍 ， 如 果 将 4y 近 似 地 看 作 和 常数， 则 o DP 
公式 (7.21) 与 图 7. 19 相对 应 。 
临界 压 比 为 he 
(2) A 2 F (7.22) 
P31 /krit kr+l 
对 ky =1. 33 的 废气 来 说 ， 临 界 压 比 0 
、 SA 1.0 1.5 2.0 2.5 
为 ps,/p4 1.850 FEA rp = 常数 的 假设 条 涡轮 机 压 比 P/P 


MT, RAT RE en 

(p/p, ) 沿 水 平 趋势 变化 。 然 而 ， 实 际 图 7.19 RA = 常数 
AIR 轮机 流量 为 时 随 涡 轮机 压 比 p3,/ps 的 变化 关系 
P3ı 

T;, 
ZAEP3,/Pa > (pa/p4 ) wi 之 后 继续 上 升 ， 因 为 ps, 比 V73, 增 加 得 更 快 ， 另 外 ， 有 效 涡 
轮 截面 积 通常 也 随 涡 轮机 压 比 的 增加 而 增加 。 











MT =MTred “ 
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7.3.3 有效 涡 轮机 截面 积 的 计算 


有 效 涡轮 机 截面 积 47,y 不 是 一 个 常数 ， 而 是 除了 与 涡轮 机 几何 形状 有 关外 ， 还 
与 涡轮 机 进口 状态 (ps,，7,)、 nn N 
增 压 希 试 验 台 获取 涡轮 机 特性 场 ， 这 一 截面 的 经 验 公 式 基 于 求解 4rwr N AR 
(7.19) 来 确定 : 





(7.23) 








Dre an 


相应 地 ， 对 于 每 个 涡轮 机 运行 工 况 点 都 要 测量 以 下 参数 rs Pas TaM Pro 

如 果 没 有 试验 结果 用 来 确定 47rwr， 或 者 涡轮 机 只 有 结构 草图 ， 但 是 用 这 个 涡轮 
机 作为 零 部 件 应 该 可 以 完成 发 动机 工作 过 程 的 模拟 计算 ( 换 气 过 程 计算 )， 在 多 数 
情况 下 ， 可 以 采用 以 下 途径 进行 足够 准确 的 计算 

图 7. 20 示意 性 地 表示 出 了 轴 流 
式 涡轮 机 导 轮 和 叶轮 的 叶 栅 的 展开 情 
况 ， 图 7.21 为 径流 式 涡 轮机 的 相应 
的 情况 。 在 两 张 图 中 , D 代表 喷嘴 ， 
也 表示 导 轮 ，R 代表 叶轮 。 

对 于 轴 流 式 涡 轮机 ， 叶 轮 的 进 、 
出 口 的 圆周 速度 w 相同 ， 都 是 以 叶片 
高 度 一 半 处 (中间 值 ) 的 直径 来 计 
算 的 。 对 于 径流 式 涡 轮机 ， 叶 轮 的 
进 、 出 口 的 圆周 速度 是 不 同 的 ， 在 进 




















口 处 以 直径 D1 计算 ， 在 出 口 处 以 中 间 图 7.20 ” 轴 流 式 涡轮 机 导 轮 和 叶轮 的 
值 计 算 ( 见 图 7.21): 叶 栅 以 及 速度 三 角形 

D Do。 + Da; 

2 2 





结合 叶片 数 z， 叶 片 高 度 h， 平 均 通道 宽度 a 和 流量 系数 久 ， 可 以 得 出 导 轮 有 效 截面 
FRA pefr: 


4por = Zp “hy: ap * Mp 
和 叶轮 有 效 截面 积 4jy: 


Aref EZR ehg’ ag "Hr 
通过 涡轮 机 的 质量 流量 六 7 可 以 依据 图 7.20 和 图 7. 21 中 的 关系 写成 如 下 形式 : 
mr =Ap: Psp ° €2D =AR * P4 * War =À Tef “Co (7.24) 
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图 7.21 径流 式 涡轮 机 导 轮 和 叶轮 的 叶 栅 以 及 速度 三 角形 


AH, p,, 是 导 轮 出 口 处 未 知 的 密度 ; py 是 叶轮 之 后 的 密度 ; co 是 根据 涡轮 机 的 等 焙 
RR REAh AREE, co = V2 Ahr; hywy 是 所 求 的 有 效 涡轮 机 截面 积 。 
涡轮 机 的 等 焙 总 灼 降 Ah7 由 各 个 导 轮 部 分 (Ahy) 和 叶轮 部 分 (Ahn) 所 组 成 。 
对 于 径流 式 涡 轮机 ， 一 般 情况 下 有 : 
Ah, =— ° (Ta -cip ) 


1 


1 











Ahr 2 . co” =Ah, + Ahr (7. 25) 
根据 公式 (7.25) 并 借助 公式 (7.24), Ah: 
。 2 。 2 
= ei an + mr ) - WR Th =i (7. 26) 
Ap ' Psp Ar" P4 
引入 : 
ĉip 
Ep = 
Co 
和 
WIR 
ER = 
Co 
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可 以 将 公式 (7.26) WERK: 


autor EE 


进一步 转换 为 


2 ui i uz i my ? ! 2 + 5 
Co t [1 +Ep vun (2) J- (2) . (a Pu) Ak | (7.27) 
Co Co D’ 


P4 





公式 (7.27) EWES FNAN ARE : 


2 2 
h? =1+ep ter (| (2) (7.28) 
Co Co 
结合 公式 (7.24), AR (7.27) 转换 为 


| J j 
; ; + 

a -i d (>) , Ap * Psp/Pa A, 
paj T 


P4 Arg \Pa k” 

















. 2 
A Teff se d a (7.29) 
(1) 轴 流 式 涡轮 机 ”对 于 轴 流 式 涡轮 机 ， 有 ws =u, k” 可 以 简化 为 
a tEg 
图 7.22 为 按照 公式 (7.29) 导出 的 有 效 涡轮 机 截面 积 与 叶轮 截面 积 的 比 4yy/h * Ar 
在 不 同 的 密度 比 py/p,, 下 随 导 轮 截面 积 与 叶轮 截面 积 之 比 4p/4Ax 的 变化 关系 。 












= 


== 
A 


















0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
Apl ág} 一 一 一 


7.2 ” 轴 流 式 涡 轮机 替代 截面 积 4y,y 的 计算 图 





密度 比 py/py, 与 压 比 Tr =p3/p4、 等 烂 涡轮 机 效率 mr 和 反应 度 r AR (ILEI 
7.23): 
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Ahp 
"Ahr 
废气 涡轮 机 的 反应 度 一 般 来 说 处 在 0.50<r<0.55 范围 内 ， 小 的 偏差 对 确定 4y,y 的 
影响 非常 小 。 

图 7.22 和 图 7. 23 PAIN p =0. 85, r=0.5 单独 汇总 到 在 图 7.24 中 。 





(7.30) 


r 





7.23” 轴 流 式 涡 轮机 叶轮 后 的 密度 ps 与 叶轮 前 的 密度 p,, 之 比 作 为 涡轮 机 压 
比 rr 和 反应 度 的 函数 ，m,r =0. 85 


如 果 对 图 7. 22 和 图 7. 24 中 所 采用 的 导 轮 和 叶轮 的 (有效 ) 截面 积 4 MARK 
多 都 应 用 已 知 的 几何 截面 积 ， 那 么 公式 (7.28) 中 定义 的 将 用 系数 三 来 替代 。 
通过 对 轴 流 式 涡 轮机 在 非常 宽 的 涡轮 机 压 比 范围 内 的 测量 发 现 ， 友 只 是 在 1.03 ~ 
1.04 之 间 波 动 。 因 此 ， 对 实际 运算 可 以 放心 地 将 妈 =1. 035 设置 为 常数 。 


1.0 


0.6 


Are /(k3 Ar) 





7.24 轴 流 式 涡轮 机 有 效 截 面积 作为 导 轮 和 叶轮 截面 积 以 及 
涡轮 机 压 比 的 函数 ，r=0.5，7r =0. 85 
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由 图 7.24 可 知 ， 对 于 具体 的 〈 轴 流 式 ) 涡轮 机 ，Ap/Ak = 常数， 有 效 涡轮 机 
截面 积 随 着 涡轮 机 压 比 ps,/ps 增 加 而 增加 。 图 7.24 所 反映 的 关系 可 以 用 下 面 简 化 的 
近似 公式 来 计算 . 

0. 204 
Ang = TK (=) =TK . m, ™ (7.31) 
P4 


涡轮 机 常数 7TK 的 计算 如 下 : 
TK =0. 1035 - k; + Ap 
其 中 
lek, =0, 85 + (A,74,)° 
几何 截面 4 和 A 采用 相同 的 单位 ， 例 如 cm? ， 也 适用 于 TK MA, AT, 
从 图 7.25 对 公式 (7.31) 图 形 化 地 描述 可 以 清楚 看 出 ， 有 效 涡轮 机 截面 积 随 
着 涡轮 机 压 比 增加 的 增长 情况 。 











图 7.25 根据 公式 (7.31) ， 轴 流 式 涡轮 机 有 效 截面 积 47,y 
随 着 涡轮 机 压 比 zy 的 增加 而 增加 的 情况 


(2) 径流 式 涡 轮机 “对 于 径流 式 涡 轮机 ， 原 则 上 有 效 截 面积 也 可 以 基于 公式 
(7.23) ~ 公式 (7.28) 推导 出 来 ， 这 里 不 青 蒙 述 。 

在 图 7. 26 PECA TEA RAN ERS IRB, BHO 
区 域 螺旋 壳 体 的 槛 截面 4, 是 影响 可 以 达到 的 涡轮 机 功率 的 一 个 决定 性 参数 。 描 述 
螺旋 截面 变化 的 参数 为 沿 着 理论 螺旋 中 心 线 (图 7.26 中 点 画 线 ) WJ A/R, MAH 
始 ， 随 着 螺旋 角 6 的 变化 而 变化 。4 是 某 个 确定 的 螺旋 角 6 和 相应 半径 距离 R (从 
转子 轴线 到 螺旋 中 心 线 的 距离 ) 下 的 螺旋 截面 积 。4/R 因此 也 是 反映 螺旋 壳 体 流 
通 能 力 的 一 个 参数 。 

比值 4/R 必须 与 径流 式 涡轮 机 的 平衡 状态 结合 在 一 起 考虑 。 所 谓 平 衡 状 态 是 
指 确 定 叶 轮 的 轮廓 以 达到 期 望 的 流量 范围 。 它 与 比例 4/R 共同 描述 在 轮 径 D，( 图 
7.27) 恒定 时 涡轮 机 的 呼吸 能 力 。 平 衡 状 态 7 了 定义 为 

T =(D,/D,)? - 100 (7.32) 
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螺旋 截面 积 4s 


图 7.26 单 流 道 径流 式 涡轮 机 的 主要 参数 
/一 进 气 通道 长 度 4, 一 进口 截面 Bi 一 叶轮 进入 角 5 一 叶片 厚度 





D, AD, LK] 7.27, en 
重要 提示 : 径流 式 涡轮 机 大 多 是 设 常规 轮 廊 
计 为 分 开 式 的 螺旋 壳 体 (图 7.28)。 
这 种 情况 下 ， 由 于 入 流 壳 体 中 复杂 
的 流动 关系 ， 涡 轮机 不 能 简单 地 只 通过 
一 个 与 涡轮 机 压 比 有 关 的 蔡 代 截面 积 3 
表示 。 在 通常 没有 导 轮 的 径流 式 增 压 融 
TRP, Diil 和 分 流 2 并 不 是 严格 的 
相互 分 开 的 ， 而 是 与 两 个 分 流 之 间 的 压 “ 图 7.27 径流 式 涡轮 机 叶轮 轮廓 的 平衡 状态 
比 ， 即 所 谓 的 分 流 压 比 有 关 ， 两 个 分 流 在 相互 影响 。 图 7. 29 依据 参考 文献 [6] Hi 
述 了 质量 流 的 分 配 以 及 每 个 分 文 的 等 信 流 通 截 面积 4 与 分 流 压 比 ppp /prpy 的 关系 。 


S} 
k 


叶片 入 口 


出 口 直 径 D: 








分 支流 


图 7.28 径流 式 涡 轮机 的 入 流 充 体 
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以 一 个 分 支流 - 螺旋 壳 体 (Zw) 
计算 实例 来 进一步 解释 图 7.29 的 
含义 。 

在 涡轮 机 背 压 py 相同 的 情况 下 ， 
如 果 分 流 1 的 涡轮 机 进口 压力 (prp) 
是 分 流 2 涡轮 机 进口 压力 (pyps) 的 
1.2 倍 ， 则 prmvprm = 1.2， 因 此 ,分 
流 1 的 等 箭 涡 轮机 替代 截面 积 4 = 
5cm” ， 分 流 2 KISERA FEDER I 
MA; =2.4cm-。 如 果 反 过 来 ，pyrm = 
1.2 Pre, A Prei” Pre = 0.8, MA 
Ası =3. 2cm? PAg =4.3cm。 在 两 种 
情况 下 都 有 47 = As + Ay, FRIA HE 
机 总 截面 积 相同 ，4s =7. 5cm?, 


A,/cm? — 





s= ` vH Zen 05 06 0.708091 12 14 161.8 2 
7. 3. 4 脉动 的 涡轮 机 进 气 冲击 的 Prgil Prr sa 
影响 .. MEER 
= 图 7. 29 在 螺旋 沉 体 入 口 处 分 流 1 和 分 流 2 的 


对 于 理想 的 恒 压 增 压 ， 涡 轮机 前 TAMERS NE Kpr /prgs 的 关系 ， 
的 压力 和 温度 是 恒定 的 ， 而 与 之 不 同 分 支流 (Zw) 和 双流 (Do) 完 体 ,涡轮 机 转速 
的 是 在 实际 中 ， 涡轮 机 前 的 压力 和 温 np =70000r/min， 平均 涡轮 机 压 比 rm =1.8 
度 或 多 或 少 是 脉动 变化 的 ， 这 个 脉动 会 导致 一 方面 在 测量 这 些 参 数 的 平均 值 时 存在 
系统 误差 ， 男 一 方面 在 应 用 这 些 测 量 的 平均 值 来 计算 涡轮 机 的 流量 、 功 率 和 效率 时 
也 存在 系统 误差 。 其 原因 在 于 流动 过 程 的 非 线 性 化 ， 其 对 测量 的 影响 和 对 计算 的 影 
啊 是 不 同 的 ， 必 须 严 格 地 区 分 开 来 。 

压力 和 温度 测量 时 的 误差 ”如 果 压 力 传 感 带 不 是 直接 安装 在 排 气 管 上 ， 而 是 通 
过 一 个 较 长 的 导管 与 排 气管 相连 ， 如 果 压 力 上 升 比 下 降 更 快 (脉冲 增 压 中 常见 的 
情况 ) ， 那 么 传感器 的 平均 值 比 排 气管 的 压力 低 。 其 原因 并 不 是 管道 的 泄漏 ， 而 是 
传 感 送 与 测量 仪 锅 之 间 管 道 的 流动 阻力 不 是 与 流动 速度 呈 线 性 关系 ， 而 是 基本 上 以 
二 次 方 的 关系 增长 。 这 就 导致 了 在 压力 快速 增加 时 导管 中 的 气 柱 的 加 速度 要 比 压 力 
绥 慢 减少 时 的 减速 度 来 得 小 。 因 此 ， 虽 然 在 传 感 希 上 也 总 是 存在 脉动 压力 ， 但 是 其 
平均 值 低 于 测量 点 的 实际 值 ， 至 于 是 由 惯性 的 还 是 由 无 惯性 的 传感器 测量 压力 ， 并 
不 重要 。 误 差 虽 然 不 大 ， 差 不 多 在 几 到 几 十 毫 巴 范 围 内 ， 然 而 还 是 要 求 压 力 传 感 需 
安装 位 置 尽 可 能 靠近 测量 点 。 

废气 温度 测量 误差 与 测量 仪 的 惯性 无 关 。 在 各 种 情况 下 测量 的 温度 都 有 一 个 时 
间 平 均值 ， 其 比 计算 需要 的 能 量 平 均值 要 小 。 其 原因 是 ， 排 气 过 程 中 较 高 的 质量 流 
量 下 存在 的 高 温 相 比 于 排 气 门 关闭 时 的 低温 被 低估 了 。 当 在 排 气 收 管 (靠近 排 气 
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门 后 ) 中 测量 时 ， 在 进 排 气门 王 开 期 间 扫 过 的 空气 在 工作 循环 2/3 的 时 间 内 都 沛 
留 在 那里 ， 误 差 也 就 变 得 非 稼 显而易见 了 。 因 此 ， 在 该 处 测量 的 平均 温度 比 涡轮 机 
前 的 温度 最 高 会 低 100K 左右 ， 而 高 轮机 前 的 流动 已 经 很 均匀 了 ， 涡 轮机 前 连接 的 
气 仙 越 多 ， 测 量 的 平均 温度 越 “ 准 确 ”。 

如 果 不 考 虑 压力 和 温度 测量 中 的 系统 误差 ， 在 两 种 情况 下 ， 在 分 析 评 佑 时 会 给 
出 看 起 来 很 虚 高 的 涡轮 机 效率 。 

平均 值 计算 时 的 偏差 ”下 面 将 研究 ， 涡 轮机 在 脉动 的 压力 下 质量 流量 和 功率 的 
平均 值 是 否 和 如 何 偏离 恒定 (平均) 压力 下 相应 的 值 。 这 里 应 该 假设 ， 脉 动 的 周 
期 性 持续 期 比 涡轮 机 的 流动 持续 期 要 长 ， 这 样 以 准 稳 态 的 考虑 方式 是 合理 的 。 

首先 近似 地 将 训 轮机 以 一 个 恒定 的 截面 的 喷嘴 来 蔡 代 ， 不 可 压缩 流体 流 过 此 顺 
嘴 。 图 7. 30 显示 了 压力 差 和 质量 流量 的 抛物 线形 的 关系 ， 就 是 所 谓 的 涡轮 机 呼吸 
IHK. 

在 恒定 的 〈 平 均 ) 压力 ms 时 质量 流量 为 疡 。 如 果 压 力 在 此 平均 值 上 下 波动 ,， 那 
么 波动 的 质量 流量 的 平均 值 关 则 位 于 呼吸 曲线 的 重心 上 ， 由 于 呼吸 曲线 向 右 侧 弯 
曲 ， 所 以 总 是 位 于 呼吸 曲线 之 下 。 

另外 ， 质 量 流量 系数 定义 为 





























a=m/msl 
虽然 与 压力 波动 的 形式 和 大 小 有 关 ， 但 在 准 稳 态 的 分 析 中 与 频率 无 关 。 
在 抢 形 的 压力 变化 过 程 中 ， 其 重心 位 于 呼吸 曲线 上 两 点 连接 而 成 的 那 条 驳 上 。 
在 图 7. 30 的 轴 流 式 涡轮 机 压力 变化 过 程 中 ， 一 半 时 间 内 压力 psws 较 高 ， 男 一 半 时 
间 内 压力 pm, 较 低 ， 得 到 |: 








CQ: 二 ( P3max 7 P4 + VP3min -p4) 





P3 





0 Pa Pamin P, P3max 0 Pnı) Pin) 
图 7.30 轴 流 式 涡 轮机 和 径流 式 涡轮 机 的 呼吸 曲线 ， 脉 动 冲击 和 转速 的 影响 


一 个 数 例 : 
p, =3.5bar, pa =1bar, pP, =5bar 和 pi =2bar 时 ,得 到 a =0. 95。 
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将 上 面 的 公式 依次 展开 ， 得 到 四 边 的、 均匀 的 压力 变化 曲线 ,通常 还 有 相对 的 
压力 幅度 : 











4-4 Ban Keg 
P3 -P4 
ig Ia En 
gml ee (四边 形 ) 
对 于 正弦 曲线 形 的 压力 脉动 ， 可 以 得 到 中 ]. 
i la DB 44, 
he i (正弦 ) 
对 于 三 角形 的 压力 脉动 ， 有 : 
1_ 2 3 y caw 
el (三 角形 ) 


如 所 预料 的 ， 质 量 流量 系数 总 是 小 于 1。 偏 差 随 着 相对 压力 幅度 4 的 二 次 方 增 
长 而 增长 ， 压 力 变化 曲线 越 “ 饱 满 ”，a 的 值 束 越 接近 1 。 

如 果 考 虑 到 流 过 涡轮 机 的 气体 实际 上 是 可 压缩 的 ， 并 且 它 的 温度 是 可 变 的 ， 那 
A a 的 值 就 不 一 样 了 ， 但 是 影响 相对 而 言 是 很 小 的 "31 。 

对 于 质量 流量 ， 可 以 总 结 起 来 说 ， 在 脉动 压力 下 的 平均 值 小 于 恒 压 下 的 平均 
值 。 在 脉动 压力 下 所 明显 减 小 的 有 效 涡轮 截面 积 的 系数 为 a。 因 此， 脉冲 增 压 的 效 
应 可 以 理解 为 一 种 可 变 的 涡轮 结构 形式 ， 尤 其 是 在 低 功 率 区 域 的 小 的 平均 压 差 下 ， 
但 在 较 高 压力 波动 下 起 作用 。 在 高 功率 区 域 ， 涡 轮机 前 的 压力 不 再 在 每 个 排 气 过 程 
后 都 降低 到 涡轮 机 后 的 压力 ， 这 种 效果 消失 。 另 外 ， 在 涡轮 机 压 比 较 大 时 ， 导 叶 处 
的 流动 可 能 是 超 临 界 的 ， 因 此 ， 质 量 流量 随 压 力 的 增 大 成 线性 增加 ， 呼 吸 曲线 的 重 
心 就 落 在 呼吸 曲线 上 。 

图 7.31 和 图 7.32 显示 的 是 二 气 氏 脉冲 和 三 气 和 脉冲 所 测量 的 压力 变化 曲线 。 
图 7.33 中 ， 所 测量 的 质量 流量 系数 a 是 相对 压力 幅度 4 的 函数 。 同 样 在 图 中 显示 
的 是 正弦 形 (下 面 一 条 线 ) 和 三 角形 (上 面 一 条 线 ) 压力 脉冲 的 计算 曲线 ， 实 际 
上 所 有 的 测量 值 都 位 于 两 条 线 之 间 。 






































0 92/(o) 720° 


图 7.31 每 个 排 气 分 流连 接 两 个 气缸 〈 二 气缸 脉冲 ) 的 废气 压力 变化 曲线 示例 
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径流 式 涡轮 机 在 采用 这 种 考虑 方式 时 要 注意 ， 背 夺 ps 可 能 并 不 等 于 涡轮 机 后 的 
压力 ， 而 是 对 应 于 在 给 定 的 转速 ”下 质量 流量 六 刚好 为 零 时 的 压力 。 涡 轮机 呼吸 昌 
线 基 本 上 随 着 转速 的 增加 要 向 右 偏 移 ， 如 图 7. 30 右 侧 所 示 。 




















0 P°) 720° 








217.2 BIHTIMERET U (SARKI) 的 废气 压力 变化 曲线 示例 


测量 
ze 





图 7.33 涡轮 机 脉动 冲击 时 a 的 测量 值 和 计算 值 随 相 对 压力 幅度 4 的 变化 情况 


对 于 确定 的 涡轮 机 转速 a%r， 实 际 的 和 当量 的 涡轮 机 质量 流量 (流通 特性 曲线 ) 
正好 等 于 零 时 ， 涡 轮机 压 比 rm 可 以 从 公式 (7.25) 中 获得 。 当 相应 的 速度 C1,、 
Cops wir Uwr HA, HARREI EREN 

1 





Ahr=z (u? -u7 ) (7.33) 
它 只 受 圆 周 速度 下 降 的 影响 。 它 也 可 以 表示 为 
kp-1 
Ar 
Air=or * Ta |1- 2) | (7.34) 
31 
结合 
am = 
= P4 
和 
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u, =D, "MT 177 
uw =D T° ny 
AP, nr AW ELEERI, ME n AHE E i RN ETAN EHLE IE: 


m. np Teir 


— (7.35) 
2 Gr‘ Tz; 
公式 (7.35) 也 适用 于 轴 流 式 涡轮 机 ， 此 时 D, =D,, Hu = wu,， 对 所 有 涡轮 机 
转速 ， 涡 轮机 的 压 比 rm =1。 

对 于 径流 式 涡轮 机 ， 涡 轮机 的 替代 截面 积 4yvy 与 转速 有 关 ， 它 随 着 转速 的 降低 
而 减 小 ， 这 导致 在 涡轮 机 前 剧烈 的 性 塞 ， 并 且 增 压 压力 随 着 发 动机 功率 的 增加 而 快 
速 上 升 。 反 之 ， 随 着 发 动机 功率 减少 而 迅速 下 降 。 

如 果 涡 轮机 的 压力 差 波 动 ， 那 么 除了 质量 流量 波动 外 ， 能 量 供给 和 瞬间 由 涡轮 
机 输出 的 功率 也 会 产生 波动 。 能 量 流亡 作为 压力 差 的 函数 定量 地 显示 在 图 7.34 中 。 
这 条 曲线 为 质量 流量 (与 压力 差 的 平方 根 成 正比 ) 和 压力 差 的 乘积 ， 因 此 ， 这 条 
曲线 大 约 是 指数 为 3Z2 的 抛物 线 。 如 果 压 力 波动 ,平均 的 能 量 流量 位 于 弯曲 线段 
的 加 权重 心 上 ， 也 就 是 在 各 种 情况 下 都 位 于 曲线 的 上 方 (图 7.34 左 图 )。 平均 的 
能 量 供给 因此 总 是 大 于 在 同样 大 小 、 但 是 恒定 的 (平均) 压力 差 下 的 能 量 供给 
户 (ps3) ， 尽 管 质量 流量 甚至 以 因子 a 减 小 了 。 把 能 量 供给 折算 到 同样 的 质量 流量 ， 
可 以 定义 一 个 能 量 系数 B， 在 波动 压力 的 情况 下 总 是 大 于 1[8] 。 向 涡轮 机 提供 的 能 
量 流 并 不 能 直接 与 其 输出 的 功率 相提并论 。 

输出 功率 的 瞬时 值 在 实际 的 涡轮 机 恒定 转速 下 由 转 矩 给 出 ， 通 过 能 量 流量 与 涡 
轮机 效率 的 乘积 得 到 功率 。 以 准 稳 态 流动 (相对 缓慢 的 压力 波动 ) 方式 来 进行 分 
析 时 ， 效 率 的 平均 值 也 总 是 小 于 恒定 (平均) 压力 下 的 值 。 这 可 以 从 涡轮 机 效率 
作为 压力 差 的 函数 而 获得 (图 7.34 中 图 )。 这 个 函数 在 恒定 的 涡轮 机 转速 下 表现 
为 一 条 向 下 开口 的 曲线 。 当 压力 差 波 动 时 ， 那 么 效率 也 会 波动 。 其 平均 值 位 于 弯曲 
曲线 的 加 权重 心 上 ， 也 就 是 位 于 恒定 (平均 ) 压力 时 的 值 之 下 。 在 波动 压力 下 ， 
效率 的 平均 值 总 是 小 于 恒定 CF) 压力 差 下 的 值 。 

更 为 简单 的 是 ， 研 究 压 力 波动 对 涡轮 机 转 矩 的 影响 。 可 以 看 出 ， 在 给 定 的 转速 
下 ， 转 和 矩 随 着 压力 差 增 大 实际 上 呈 线 性 增加 D] 。 由 此 得 出 ， 因 为 线段 的 重心 位 于 
不 弯曲 的 那 条 线 上 (图 7.34 右 图 ) ， 所 以 在 波动 压力 下 的 平均 转 矩 实际 上 与 恒定 
(平均 ) 压力 下 的 转 和 矩 相等 。 更 高 的 能 量 供应 和 涡轮 机 效率 的 降低 在 波动 压力 下 相 
互 抵消 ， 因 此 可 以 不 再 需要 使 用 能 量 系 数 B。 


7.3.5 涡轮 机 特性 场 


涡轮 机 特性 场 描述 涡轮 机 的 运行 特性 ， 体 现在 两 方面 : 其 一 是 通过 涡轮 机 的 呼 
吸 能 力 ， 也 就 是 其 质量 流量 ， 其 二 是 通过 涡轮 机 的 效率 。 两 者 都 与 入 口 状态 (ps、 
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0 Pa Pzmin P3 P3max 0 P4 Pzmin P, P max 0 Pa Pzmin P; P3max 
图 7.34 kanti ENL EREA, RRE SARR 
Ta) 和 涡轮 机 出 口 压 力 p, 有 关 。 有 两 种 不 同 的 表达 方式 可 供 使 用 。 


(1) 通过 特征 数 u/co 的 表达 方式 ”涡轮 
机 的 特征 数 v 是 一 个 无 量 纲 特性 参数 : 


Vv =u/co 
通过 圆周 速度 
u=D-T*ny 
计算 得 到 。 


式 中 , D 为 叶轮 外 径 ; ny 为 涡轮 机 转速 ， 6c 为 
He (SR) 出 口 速度 ， 是 反映 提供 给 涡轮 
机 的 技术 上 可 用 的 废气 能 量 的 一 个 参数 。 当 
位 于 涡轮 机 前 的 废气 由 总 状态 pa Ta RA 
压力 ps 定 烂 膨胀 时 ，co 也 会 相应 地 改变 (图 
7.35) 。 

对 co ， 根 据 图 7.35 É: 


2 


Co c3 P4 127 1 5 Pa)" 
rg or | [5 -or | 


因此 得 到 : 








图 7.35 hh-s 图 中 表示 的 理论 涡轮 机 
出 口 速度 co 





an THEE 1) ] (7.37) 


对 于 这 个 通常 用 于 大 型 发 动机 涡轮 增 压 带 的 涡轮 机 的 表达 方法 ， 图 7. 36 给 出 了 茶 
轴 流 式 涡轮 机 的 特性 场 ， 图 7. 37 给 出 了 某 径 流 式 涡轮 机 的 特性 场 。 其 中 ， 涡 轮机 
流通 系数 wz 是 由 〈 随 运行 状态 变化 ) 的 有 效 涡 轮机 截面 积 4yoy 除 以 (恒定 的 ) JL 
何 涡轮 机 截面 积 . 
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Ay A 
A r= 1 Leit Lauf ( 7.38 ) 
Ali + Ayauf 


Nr 
zen, VTR 321 











Hr Nr 
1.26 0.9 


1.18 0.7 


nn u mn 









Hr 


1.10 0.5 


r PEN 


图 7.36 某 轴 流 式 涡 轮机 效率 wy 和 涡轮 机 流通 系数 jy 在 不 同 涡轮 机 压 比 my 
下 随 着 特征 数 w/eo 的 变化 (依据 [9] ) 


0.88 0.5 











0.5 0.7 
特征 数 w/co 


图 7.37 某 径流 式 涡轮 机 效率 ny 和 涡轮 机 流通 系数 1y 在 不 同 涡轮 
机 压 比 rz 下 随 着 特征 数 w/eo 的 变化 (依据 [9]) 


而 得 到 的 : 
or (7.39) 
而 4 和 47zuw 分 别 是 涡轮 机 导 轮 和 叶轮 几何 上 的 出 口 截 面积 。 
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(2) 通过 涡轮 机 压 比 rr 的 表达 方法 “对 于 车 用 发 动机 涡轮 增 压 带 的 涡轮 机 特 
性 场 一 实际 中 都 为 径流 式 涡轮 机 一 对 应 于 不 同 的 当量 转速 : 


npod Enp ' Ja (7.40) 
通过 涡轮 机 压 比 rr = pz, / ps ， 通 常 推导 出 涡轮 机 效率 : 
Nr NT NmTL 
和 当量 涡轮 机 质量 流量 通常 采用 (ME (7.21)) 
my g T;, 

P3: 
公式 (7.40) 是 依据 S489222 ， 建 立 在 马赫 相似 性 的 基础 上 ， 其 中 ,jy 是 涡轮 机 前 
的 总 温度 ， 涡 轮机 特性 场 以 此 为 基础 。 

在 涡轮 增 压 器 试验 台 上 对 涡轮 机 特性 场 的 测量 通常 是 在 稳 态 条 件 下 进行 的 ,来 
自燃 烧 需 的 持续 的 〈 非 脉动 的 ) 热气 流 冲 击 涡 轮机 ， 在 某 个 运行 工 况 点 测量 时 ma,、 
73 Fip, IRI EARTE En p 的 值 保 持 不 变 。 涡 轮 增 压 需 的 压气 机 相当 于 涡轮 机 的 制 
动 硕 ， 通 过 连接 于 压气 机 之 后 的 、 可 控制 的 节 流 赋 来 调节 制 动 功 率 。 因 为 在 确定 的 
转速 下 ， 压 气 机 功率 和 涡轮 机 功率 只 在 某 个 确定 的 区 域内 变化 ， 也 可 以 获得 某 一 确 
定 转 速 下 ， 涡 轮机 压 比 ps,/ps 在 一 定 范围 内 时 的 (当量 的 ) 涡轮 机 质量 流量 的 特性 
曲线 和 涡轮 机 效率 的 特性 曲线 (图 7. 38)。 








M Tred 7 











| 


T3iref =873K 


s-bar 


ke'/K 





BER DLEE taira /( 
涡轮 机 效率 77 
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图 7.38 某 径 流 式 涡轮 机 的 特性 场 (示意 ) ， 当 量 涡轮 机 质量 流量 和 涡轮 机 效率 随 
涡轮 机 压 比 的 变化 ， 当 量 涡轮 机 转速 作为 参数 (依据 [10]) 
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涡轮 增 压 天 在 发 动机 上 的 实际 运行 中 也 会 出 现 一 种 运行 状态 ， 即 在 菜 涡 轮 增 压 
融 转 速 下 涡轮 机 必须 提供 比 压气 机 在 此 转速 下 所 需要 的 最 大 功率 还 要 高 的 功率 。 例 
如 车 用 发 动机 在 全 负 从 加速 状态 时 会 出 现 这 种 情况 。 为 了 提供 涡轮 增 压 右 所 需要 的 
加 速度 ， 涡 轮机 不 仅 必须 提供 涡轮 增 压 带 当 前 转速 下 压气 机 的 压缩 功率 ,还 要 额外 
地 提供 克服 涡轮 增 压 如 运动 件 惯性 的 功率 。 

为 了 能 够 在 测量 技术 层面 描述 涡轮 增 压 希 某 一 转速 下 相应 的 特性 曲线 延长 线 ， 
需要 特殊 的 增 压 器 试验 台 ， 如 柏林 工业 大 学 拥有 的 试验 台 ， 见 图 7. 39111]。 
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图 7. 39 柏林 工业 大 学 涡轮 增 压 器 试验 台 气 体 流动 示意 图 中] 


这 个 涡轮 增 压 咒 试验 台 能 够 使 涡轮 增 压 需 的 压气 机 在 一 个 封闭 的 循环 中 运行 。 
通过 封闭 循环 的 “打气 ”， 也 就 是 将 压气 机 进口 的 压力 提高 至 环境 压力 之 上 ， 因 而 
提高 了 循环 工 质 的 密度 ， 并 且 通 过 成 比例 提高 的 质量 流量 使 得 压气 机 获得 的 功率 也 
得 以 提高 。 

向 封闭 循环 回路 中 工 质 连 续 输 入 的 压气 机 功率 必须 以 热量 流 的 形式 通过 回流 冷 
却 需 排出 去 。 从 而 得 到 像 图 7. 40 示意 性 的 涡轮 机 特性 场 中 特性 曲线 段 所 展示 的 那 
样 ， 涡 轮机 的 特性 曲线 朝 着 更 高 的 涡轮 机 压 比方 向 延伸 。 

相应 地 ， 通 过 降低 压气 机 进口 前 相对 于 环境 压力 的 循环 压力 ， 涡 轮机 特性 场 中 
的 特性 曲线 能 够 沿 涡轮 机 压 比 降低 的 方向 继续 进行 测量 。 

这 种 如 图 7. 41 所 示 的 拓展 的 涡轮 机 特性 场 是 通过 纯 描 述 性 的 测试 技术 得 到 的 
或 者 也 可 以 通过 或 多 或 少 贴近 实际 的 外 推 方法 ， 尤 其 是 应 用 在 废气 涡轮 增 压 车 用 发 
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涡轮 机 效率 





一 一 涡轮 机 折 展 的 功率 区 





涡轮 机 压 比 Pay P4 
A" 





图 7.40 通过 压气 机 的 循环 运行 拓展 涡轮 机 特性 场 '"1 


动机 动态 工 况 的 工作 过 程 模拟 中 。 

此 外 ， 不 仪 是 涡轮 增 压 带 的 涡轮 机 ， 而 且 涡 轮 增 压 带 的 压气 机 也 会 运行 在 一 些 
区 域 ， 这 些 区 域 在 调 轮 增 压 带 试 验 台 上 进行 常规 的 稳 态 特性 场 测 量 是 实现 不 了 的 ， 
如 图 7. 42 所 示 ， 压 气 机 特性 曲线 通过 测试 技术 上 的 延伸 ， 可 以 延伸 到 压气 机 特性 
场 的 第 区 象限 。 

在 这 个 特性 场 区 域 的 压气 机 和 运行 工 况 点 意味 着 ， 在 仍 是 正 的 旋转 方向 和 正 的 质 
量 流量 下 ， 压 气 机 压 比 px / pi, <1， 这 个 情况 可 能 出 现在 车 用 汽油 机 上 : 当 从 功率 
非常 低 的 工 况 点 (涡轮 增 压 带 转 速 非常 低 并 且 ps, / pu =1) 开始 突然 需要 全 负 答 加 
速 ， 发 动机 在 最 开始 的 一 刻 由 于 节气 门 突然 打开 ， 使 得 通过 压气 机 的 质量 流量 大 于 
在 此 刻 的 转速 下 它 能 够 提供 的 。 这 个 运行 区 间 在 柏林 工业 大 学 的 试验 侣 上 以 稳 态 运 
行 方式 来 模拟 ， 见 图 7.42 下 图 ， 压 气 机 V 由 涡轮 机 保持 在 所 期 望 的 转速 ， 但 却 
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接收 来 自 一 个 外 源 驱 动 的 另 一 个 压气 机 〈 压 气 机 2) 的 高 压 (pi, / pp, >1) 来 流 。 
通过 这 种 方式 ， 压 气 机 的 特性 曲线 首先 在 压气 机 特性 场 的 第 工 象 限 通过 涡轮 增 压 需 
试验 台 的 阻力 抛物 线 来 延伸 ， 并 进入 第 区 象限 。 
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图 7.41 带 拓 展 运行 区 域 的 涡轮 机 特性 场 (来 自 [5]) 


7.4 ” 增 压 空气 冷却 的 影响 











增 压 意 味 着 给 发 动机 气 年 提 供 比 环境 空气 密度 高 的 空气 ， 由 于 充 人 更 多 的 新 鲜 
量 ， 从 而 能 够 燃烧 更 多 的 燃料 ， 因 而 可 以 提高 发 动机 的 功率 。 除 了 自然 增 
气 密度 的 增 大 在 压气 机 中 通过 升 高 压力 来 实现 。 

据 理想 气体 的 热力 学 状态 方程 得 到 密度 : 





空气 质 


根 


和 压气 机 的 密度 比 : 


(7.41) 
因为 在 压气 机 中 随 着 压力 的 增 大 ， 温 度 也 会 上 升 ， 如 果 不 是 成 比例 的 话 ， 密 度 的 增 
加 小 于 压力 的 增加 。 

压气 机 出 口 温 度 . 





rs . 1 . P2 T i 
BET: + (2) 1]} (7.42) 
图 7. 43 显示 两 个 压气 机 进口 温度 7 MEI RAR ER ERICH 的 数值 。 
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等 粹 压气 机 效率 
“Ngy 





图 7.42 在 压气 机 特性 场 第 入 象限 的 压气 机 特性 曲线 的 测量 





例子 : 对 于 压气 机 进口 温度 四 = 20%C (293. 15K) 和 等 粹 压气 机 效率 n,， = 0. 81, 
结合 k =1.4， 压 气 机 压 比 p/p =3， 得 出 压气 机 出 口 温度 7, =153.5%C (426.6K), 
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图 7.43 压气 机 出 口 温 度 与 压气 机 压 比 p/pj 和 压气 机 效率 7, 的 关系 


相应 的 压气 机 密度 比 为 p,/p1 =2. 06。 

如 果 增 压 空 气 在 连接 在 压气 机 之 后 的 增 压 空气 冷却 器 中 等 压 地 从 有 =153. 5% 
冷却 到 7Tj =50% (323.15K) (这 是 贴近 实际 值 的 )， 那 么 密度 比 将 升 高 到 p, /pj = 
2.72， 相 应 地 提高 了 32% 。 

可 以 粗略 地 计算 : 在 相同 的 增 压 压力 下 ， 增 压 空 气 的 温度 降低 10K， 其 空气 密 
度 大 约 提高 3% 。 因 此 ,在 同样 的 过 量 空气 系数 和 比 油耗 下 ， 发 动机 的 功率 也 可 以 
提高 3% 。 由 于 发 动机 效率 通常 随 着 温度 的 降低 而 升 高 ， 并 且 围 成 燃烧 室 的 零 部 件 
的 壁面 温度 降低 ， 有 了 时 发 动机 功率 相 比 于 同样 的 过 量 空气 系数 甚至 提高 得 更 多 。 实 
际 上 ， 通 过 增 压 空气 冷却 来 实现 所 能 达到 的 优化 效果 ， 还 与 已 有 的 结构 形式 、 燃 烧 
过 程 和 发 动机 的 应 用 形式 都 有 关系 。 如 今 ， 利 用 发 动机 工作 过 程 模拟 的 方法 可 以 进 
行 准确 的 预测 。 

除 此 之 外 ， 驱 动 装 置 的 费用 从 成 本 角度 来 讲 要 比 由 发 动机 功率 密度 和 效率 增加 
所 带 来 的 效益 小 得 多 ， 对 于 所 有 增 压 发 动机 来 说 增 压 空气 的 冷却 都 是 有 百 利 而 无 一 
EM. 

相对 于 没有 增 压 空气 冷却 的 确定 的 发 动机 的 运行 工 况 ， 应 用 了 增 压 空气 冷却 的 
发 动机 在 同等 功率 下 ， 具 有 以 下 优点 : 

。 发 动机 热 负 荷 更 低 。 

e 发 动机 机 械 负 和 蓓 更 低 ， 因 为 通过 增 压 空气 冷却 ， 在 较 低 的 增 压 压力 时 就 可 
以 达到 理想 的 气 氏 充 量 密度 。 

。 由 于 降低 了 燃烧 峰值 温度 ，NO, 排 放 更 少 。 

如 果 说 以 上 提 到 的 增 压 空气 冷却 的 优点 不 仅 适用 于 汽油 机 ， 同 样 也 适用 于 柴油 
机 ， 那 么 ， 对 汽油 机 来 讲 ， 还 有 一 个 优点 ， 就 是 可 以 降低 爆燃 倾向 。 由 于 增 压 空气 
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冷却 后 ， 在 压缩 开始 时 的 气 人 向 充 量 的 温度 更 低 ， 爆 燃 极限 向 更 高 的 发 动机 负荷 方向 
移动 ， 或 者 在 给 定 的 负荷 下 可 以 实现 更 高 的 压缩 比 ， 从 而 发 动机 的 效率 水 平 也 得 到 
了 提升 

对 于 以 液体 燃料 驱动 的 汽油 机 ， 不 仅 通 过 增 压 空气 冷却 来 影响 气缸 充 量 的 温 
E, 还 可 以 利用 燃油 的 蒸发 来 降低 温度 。 这 个 温 降 与 蒸发 恰 r 和 燃油 的 最 小 空气 需 
求 量 L ， 有关。 

根据 表 7. 1， 对 于 汽油 ， 由 于 燃料 的 蒸发 ， 过 量 空气 系数 为 1 的 混合 气 理论 上 
最 大 温 降 为 20K 左右 。 























表 7.1 通过 燃油 蒸发 冷却 混合 气 





Lain” (kg/kg) H,/ (MJ/kg) r/ (kJ/kg) AT, (K) (A=1 时 ) 
汽油 14.7 43.5 380 20 
乙醇 9.0 26.8 904 75 
甲醇 6.4 19.7 1110 125 





甲醇 的 热 值 有 , 约 为 汽油 的 一 半 ， 以 至 于 对 于 相同 的 燃料 能 量 ， 对 于 相同 的 空 
气质 量 ， 要 向 发 动机 加 入 二 售 质 量 的 燃料 ， 然 而 两 者 的 过 量 空气 系数 实际 是 相等 
的 ， 因 为 甲醇 的 最 低空 气 需 求 量 也 差不多 是 汽油 的 一 半 。 由 于 甲 本 的 蒸发 炊 (以 
质量 计 ) 大 约 是 汽油 的 三 倍 ， 并 且 需 要 的 燃料 质量 是 汽油 的 二 倍 ， 那 么 甲醇 的 温 
降 约 为 汽油 的 六 倍 。 男 外 ， 表 7. 1 中 的 乙醇 的 值 处 于 两 者 之 间 。 

为 了 能 够 利用 燃料 蒸发 这 种 冷却 效果 来 尽量 高 效 地 降低 爆燃 倾向 ， 燕 发 过 程 应 
在 压缩 开始 时 进行 或 者 已 经 完成 。 然 而 对 于 甲醇 而 言 ， 混 合 气 形成 不 在 压气 机 之 
前 ， 而 是 在 压气 机 之 后 才 完成 。 笔 者 在 此 想起 在 一 全 使 用 甲醇 为 燃料 的 废气 调 轮 增 
压 乘 用 车 汽油 机 上 研究 这 种 关系 ， 其 混合 气 形成 是 借助 化 油 器 在 涡轮 增 压 融 压 气 机 
之 前 完成 的 。 甲 醇 的 高 效 的 冷却 效应 在 当时 要 求 利 用 发 动机 冷却 液 对 压气 机 的 螺旋 
壳 体 进行 加 热 ， 从 而 避免 由 于 进 气 空气 的 湿度 而 引起 的 结 冰 现象 。 

更 多 的 关于 增 压 空气 冷却 、 依 据 发 动机 的 各 上 自 绪 构 、 发 动机 各 目的 应 用 方式 而 
设计 的 增 压 空气 冷却 系统 以 及 不 同 的 增 压 空气 冷却 器 的 构造 形式 的 介绍 ， 参 见 第 
12 章 。 
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BE 发 动机 工作 过 程 仿真 











8.1 概论 


在 电子 计算 设备 获得 应 用 之 前 ， 发 动机 与 增 压 单元 匹配 的 计算 依赖 于 已 经 预先 
规定 的 计算 方法 ， 这 些 方法 是 基于 发 动机 和 增 压 单元 的 稳 态 的 、 测 量 的 特性 场 ， 由 
此 推导 出 多 象限 的 图 像 ， 以 及 本 书 第 3 版 中 所 采用 的 四 象限 图 。 其 计算 图 表 的 应 用 
虽然 可 以 高 质量 地 体现 增 压 发 动机 系统 的 内 部 工作 过 程 ， 然 而 ， 考 虑 到 目前 实际 应 
用 中 越 来 越 接近 实际 情况 的 发 展 趋势 ， 图 表 方 法 已 经 完全 被 发 动机 工作 过 程 模拟 所 
取代 。 发 动机 在 动态 工 况 下 的 状态 变化 和 部 分 过 程 都 可 以 通过 微分 方程 建立 数学 模 
型 ， 并 可 以 进行 积分 计算 ， 这 是 相应 的 计算 程序 的 基础 。 

仅 对 发 动机 一 个 气 红 在 一 个 工作 循环 中 的 热力 状态 变化 进行 数值 计算 的 工作 量 
如 此 之 大 ， 就 已 经 到 了 只 能 依靠 电子 计算 机 才能 完成 的 程度 。20 世纪 60 FRE, 
此 类 计算 设备 才 开 始 得 到 应 用 ， 因 此 ， 当 时 发 动机 工作 过 程 计 算 也 随 之 开始 。 在 此 
期 间 ， 发 动机 工作 过 程 计 算 已 经 达到 了 很 高 的 开发 水 平 ， 这 又 同时 再 一 次 对 正在 飞 
速 发 展 的 计算 机 技术 在 存储 能 力 和 计算 速度 方面 提出 了 更 高 的 要 求 。 如 今 ， 发 动机 
工作 过 程 仿真 技术 已 然 成 为 发 动机 研发 不 可 或 缺 的 工具 。 

发 动机 工作 过 程 仿真 的 核心 按照 之 前 齐 纳 尔 (K. Ziner) 的 建议 ,命名 
为 “实际 工作 过 程 计算 ”一 一 仍然 与 以 前 的 一 样 ， 计 算 发 动机 气 包 中 工 质 的 状态 
变化 。 最 终 ， 人 燃料 中 储藏 的 化 学 能 在 气 生 中 转化 为 机 械 能 和 热能 ( 见 8.2 节 )。 

由 于 进 气 门 之 前 和 排 气 门 之 后 的 任意 时 刻 的 气体 状态 在 气缸 换 气 过 程 中 也 需要 
一 起 考虑 ， 因 此 ， 换 气管 路 中 的 气体 状态 变化 也 必须 同时 参与 气 包 中 每 个 热力 过 程 
的 计算 。 在 此 过 程 中 ， 废 气 涡 轮机 和 压气 机 EEE) 通常 以 其 特性 场 作为 边界 
Alt ( 见 8.3 节 ) 。 

除了 发 动机 工作 过 程 外 ， 如 有 果 由 发 动机 驱动 的 系统 (比如 描述 道路 行驶 车 辆 
的 纵向 动力 学 模型 ) 也 可 以 进行 数学 建 模 并 与 发 动机 工作 过 程 仿真 耦合 ， 那 么 ， 
相应 的 发 动机 动态 性 能 也 能 够 很 逼真 地 计算 出 来 ( 见 8.4 市 )。 
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8.2 气缸 工作 过 程 





沃 西 尼 在 1965 年 出 版 的 《内 燃 机 循环 工作 过 程 的 电子 计算 》 一 书 中 用 到 的 
零 维 单 区 模型 正 是 目前 最 普遍 的 、 用 于 计算 发 动机 气 氏 中 气体 状态 变化 的 计算 模 
型 。 该 书 和 他 稍 后 于 1967 年 出 版 的 著作 关于 发 动机 中 热量 传递 的 计算 一起， 被 
认为 是 发 动机 工作 过 程 仿真 的 开山 之 作 。 

零 维 意味 着 不 考虑 所 观察 的 系统 空间 上 
的 状态 变化 ， 而 只 考虑 时 间 上 的 状态 变化 。 
单 区 模型 是 指 ， 某 一 时 刻 的 整个 气缸 空间 仅 
仅 由 一 个 系统 来 代表 。 在 图 8. 1 中 用 虚线 标 
明 这 种 系统 的 边界 。 零 维 单 区 模型 既 可 以 应 
用 于 柴油 机 ， 也 可 应 用 于 汽油 机 中 。 

对 于 探讨 特定 的 问题 ， 如 汽油 机 传统 的 
燃烧 模式 (均匀 的 燃油 /空气 混合 气 、 外 源 点 
K), 用 双 区 模型 是 非常 适合 的 。 其 中 两 个 区 
分 别 代表 已 燃 的 和 未 燃 的 混合 气 ， 这 两 个 区 
通过 火焰 前 锋 来 分 割 ， 随 着 火焰 前 锋 的 推移 ， 图 8.1 零 维 单 区 模型 
两 者 在 气 包 中 所 占 的 体积 比例 随时 间 发 生变 化 ， 随 着 燃烧 过 程 的 结束 ， 两 个 区 再 次 
融合 成 一 个 区 。 

质量 守恒 定律 、 能 量 守 恒定 律 以 及 热力 学 的 理想 气体 状态 方程 为 计算 三 个 变 
量 ， 即 气 氏 中 压力 pz, WE TMTE my 提供 了 三 个 基本 方程 ， 三 者 与 曲轴 角度 o 
有 关 ， 在 特定 的 发 动机 转速 wy 下 ， 与 替代 参数 时 间 上 有关 (图 8.1)。 

通过 发 动机 转速 ny， 根 据 时 间 及 曲轴 角度 关联 性 的 需求 ， 可 以 按照 公式 
(8.1) 将 时 间 差 分 与 曲轴 角度 差分 进行 相互 换算 . 

Ap=6 ny: At (8.1) 
式 中 ，ny 的 单位 是 min; Ap 的 单位 是 "KW (曲轴 转角 ) ; At 的 单位 是 so 
(1) 质量 守恒 











SS 
N 


NS 





N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
J 





dm; dm; dm, dmg 
de de de ` dọ 
每 度 曲轴 转角 (CKW) 气 和 中 工 质 质 量 的 变化 dmy/dep 是 由 流 过 进 气门 和 排 气门 的 
气体 的 质量 dm,/do 和 dmdp， 以 及 直 喷 喷 油 质量 dm,/do 所 组 成 的 。 
(2) 能 量 守恒 
d(m; u d d dV, dm dm 
KL u IK ur 3 
气缸 中 每 度 曲 轴 转 角 内 能 d(mz » u,)/dp 的 变化 可 以 按照 以 下 方式 计算 : 燃 





(8.2) 
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烧 释 放 的 能 量 为 40s/dp， 通 过 气 负 壁 散 失 的 热能 为 40w/dp， 与 活塞 交换 的 气体 
体积 变化 功 为 py © dVy/de, MAWARI (dmy/do) : hy, HEHEA HEH IE 
(dm,/dp) "ho 
(3) 热力 学 气体 状态 方程 

pz © Vz =mz "R-T, (8.4) 
工 质 的 比 内 能 uj 与 温度 Ty 以 及 组 分 有 关 ， 其 值 通过 摩尔 数 n,、 摩 尔 质 量 M, 以 及 组 
分 i 的 比 能 量 u, 来 表示 

Uz = 2 Èn, -M,-u,(T,) 


mz i 


公式 (8.3) 等 号 左 侧 可 以 转化 为 

















d(my ° uz) dmz ðuz dT, ðuz dn: 
一 . + . Š Be 2 8.5 
dp dp oT, dep i 2 ðn; aal 3 
x, D x, pmm ð zZ > dT, 和 ` 
将 公式 (8.5) 代入 公式 (8.3) ， 同 时 考虑 到 Be RI, TEENS 





氏 中 气体 温度 变化 的 微分 方程 式 (方程 式 (8.6) ) : 
dr, 1 (4% dOy dV; dm; dm, 





de mcdp dp 4 do * de® T de" 
dmz ðuz dn; 
eo T) (8.6) 


在 计算 时 ， 燃 烧 过 程 dQ,/de(p) 作为 边界 条 件 预先 确定 ， 这 要 么 作为 对 某 一 气缸 
所 测 得 的 压力 变化 曲线 "3 进行 所 谓 热力 学 分 析 的 结果 ， 要 么 通过 一 个 合适 的 替代 
函数 ， 例 如 按照 韦伯 的 计算 方法 :各 。 图 8. 2 展示 了 某 一 柴油 机 在 某 个 运行 工 况 点 
所 测 得 的 气 氏 压力 变化 曲线 ， 由 此 通过 热力 学 分 析 确 定 的 (实际 的 ) 燃烧 过 程 以 
及 相应 的 韦伯 燃烧 过 程 ， 以 及 用 这 个 韦伯 燃烧 过 程 和 实际 燃烧 过 程 来 反 算 气 红 压 力 
变化 过 程 。 

此 外 ， 仍 然 存在 一 些 其 他 过 程 51 .41 ， 如 首先 从 发 动机 在 某 运 行 工 况 点 下 已 知 
的 燃烧 过 程 最 终 推演 出 另 一 个 运行 工 况 下 未 知 的 燃烧 过 程 。 对 于 发 动机 工作 过 程 的 
仿真 ， 迄 今 为 止 还 不 能 和 不 可 能 用 测量 技术 确定 其 燃烧 过 程 ， 是 因为 这 种 技术 尚 处 
于 研发 阶段 ， 因 此 ， 必 须 回 过 头 来 依赖 发 动机 可 比较 的 燃烧 过 程 的 经 验 值 ， 首 先 ， 
对 发 动机 某 一 运行 工 况 点 下 反复 测量 ， 找 出 并 确认 可 信 的 燃烧 过 程 。 对 发 动机 其 他 
运行 工 况 点 ， 则 可 以 再 次 运用 前 文中 已 提 及 的 燃烧 过 程 换算 方法 。 

(4) 气 拭 壁 热 传 递 ” 气 红 工 作 过 程 计算 的 男 一 个 重要 的 边界 条 件 是 与 气 氏 壁 
进行 交换 的 壁 热 4d0y/dp， 在 世界 范围 内 采用 的 是 沃 西 尼 :”1 的 计算 方法 ， 后 来 又 有 
稍 作 修改 的 方法 公之于众 "*] 。 以 下 简要 地 列 出 沃 西 尼 最 初 的 计算 方法 。 

在 工 质 和 气缸 壁 之 间 交 换 的 壁 热 Oy 采用 牛顿 定律 来 计算 : 

Öy=ay*Ay* (Ty-Ty) (8.7) 
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一 一 测量 
100 一 用 实际 燃烧 过 程 模拟 
---- 用 韦伯 燃烧 过 程 模拟 
- - 0.3 
ny=1600r/min 韦伯 燃烧 过 程 ---- 





气 包 压力 /bar 
a 
© 


燃烧 过 程 /kJ/ KW) 


一 - 0.0 
320 360 400 440 
曲轴 转角 / KW) 

图 8.2 用 测量 得 到 的 气缸 压力 变化 曲线 和 替代 的 燃烧 过 程 曲线 (按照 韦伯 燃烧 过 程 ) 
确定 的 某 柴油 机 运行 工 况 点 的 (实际 的 ) 燃烧 过 程 (参照 [20] ) 

式 中 ，ay 为 对 流 热 传 递 系数 [W/(m .kk) ]; hw 参与 热 交 换 的 壁面 面积 (m); 

7; 为 气 氏 中 的 瞬时 气体 温度 (K); Ty 为 时 间 和 空间 上 平均 的 壁面 温度 (K); 
为 外 ， 还 要 注意 公式 〈8.1) ， 它 计算 了 与 曲轴 转角 相关 的 壁面 热流 (公式 8. 8): 

Peoh Ay (T-T) (8.8) 
为 了 描述 壁面 热 传 递 系数 wz ， 沃 西 尼 把 发 动机 气 氏 看 作 一 个 亲 流 的 流通 管 路 ， 将 
az 表述 为 对 流 热 传递 系数 ， 他 可 能 认为 ， 除 了 对 流 ， 特 别 是 在 燃烧 阶段 ， 也 有 很 
强 的 辐 冉 助 力 发 动机 气 氏 中 的 热 传 递 。 他 在 所 谓 的 “燃烧 项 ”中 用 辐射 部 分 作为 
额外 的 对 流 热 传递 ， 见 公式 (8.9): 











0.2 0.8 0.53 Vor = 
az =130 .DD :pz T3 "+ |e ct+c V * (Pz -pz0) 
Pi ° Yz 
燃烧 项 
(8.9) 


式 中 ，ay 为 对 流 热 传 递 系数 [W/(m -k)]; D XAA (m); p NAHEN 
(bar); 7z 为 气缸 局 部 区 域 平 均 温 度 (质量 平均 温度 ) (K); cm 为 平均 活塞 速度 
(m/s); VATER (m); Vz 为 从 压缩 阶段 开始 的 任意 一 个 活塞 位 置 的 气缸 
AM (m); p1 为 对 应 于 Vz 的 气 生 压力 (bar) ; 7 为 对 应 于 Va 的 气缸 温度 (K); 
pw 为 假定 还 没有 燃烧 ， 在 燃烧 开始 时 ， 计 算 的 外 推倒 拖 压力 (变化 过 程 ) (bar) 。 

对 于 系数 €: 

。 在 高 压 阶段 : cl = 2.28 + 0.307 ° c,/c,, 

。 在 换 气 阶段 : c = 6.18 + 0.417 + c,/c, 
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cu/cn 考 虑 到 可 能 存在 的 进 气 涡流 的 影响 ，c, 是 用 于 测量 涡流 的 叶片 式 风速 仪 
的 圆周 速度 ， 该 风速 仪 的 平均 叶片 直径 等 于 气 包 直径 的 0.7 倍 。 
系数 cn: 
。 非 分 割 式 燃烧 室 (直接 喷射 ) 发 动机 : 
c, = 0. 00324 
。 分 割 式 燃烧 室 的 发 动机 
c, = 0. 00622 
在 实际 中 ， 可 以 有 目的 地 将 整个 燃烧 室 侧 的 气缸 表面 分 为 三 部 分 ， 即 . 
。 活塞 (底部 ) 表面 积 4Ay (RO 
° AiL mK MAR Ay ( = 常数 ) 
。 气 负 套 表面 积 4wy3 (= f (9)) 
从 而 使 等 式 (8.8) EN 
dQy 1 
ee È, Awi * (Tz - Ty,i) (8.10) 
采用 对 每 部 分 ?壁面 分 别 给 出 的 时 间 和 空间 上 的 平均 壁面 温度 Ty.;， 图 8.3 下 图 
展示 了 在 一 个 发 动机 运行 工 况 点 下 用 这 种 方法 计算 出 的 这 三 部 分 壁面 热流 随 工作 循 


ee | i BEE TE | 
HH 



































/I/CKW)] 


dOw 
dp 


图 8.3 四 冲程 柴油 机 的 所 内 工作 过 程 计算 
A0 一 排 气 门 打开 “EO 一 进 气门 打开 “AS 一 排 气门 关闭 《ES 一 进 气门 关闭 ”0T 一 上 止 点 UT 一 下 止 点 
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环 变化 的 曲线 。 

(5) 气门 处 流量 在 换 气 阶段 ， 通 过 气体 交换 机 构 流 动 的 、 与 曲轴 转角 相关 
的 质量 流量 将 通过 圣 维 南 (Saint - Venant) 的 流量 方程 式 来 计算 ， 同 时 要 考虑 到 四 
个 可 能 的 流动 方向 。 

1) 进 气门 流入 (EE): 


dm 1 2 Pz 
Io "Gen a 元 = ve (8.11) 
Z AT 
人 -后 -全 en 
E E E 


2) 进 气门 流出 (EA): 
ea Pz RT ur nn 


3) 排 气门 流出 (AA): 


dm, 1 2 PA 
I "m fama Pz F z ve (8.14) 


4) 排 气门 流入 (AE): 


dm, 1 | 2 Pz 
— _ A " . u ” p 。 1 
do 6- ny “4 Pa R-T, 6 (8.15) 


因此 ， 对 于 四 个 可 能 的 流动 方向 中 的 每 一 个 ， 将 换 气 机 构 (气门 、 开 口 ) 的 有 效 
横 截面 随 曲轴 转角 的 变化 作为 边界 条 件 给 出 ， 这 可 以 通过 ( 稳 态 的 ) 流动 试验 台 
的 测量 技术 来 确定 。 因 此 ， 进 气门 前 的 压力 pelo) 和 温度 Ts (8g) 以 及 相应 的 排 
气门 后 的 数值 py(g) MTC) 是 已 知 的 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 这 些 参数 作为 时 间 
上 的 平均 值 或 者 作为 测量 值 的 计算 曲线 给 出 。 如 果 要 同时 计算 换 气 管 路 中 的 状态 变 
化 ( 见 8.3 节 )， 则 可 为 气 氏 工 质 交 换 计算 提供 不 断 更 新 的 数据 。 

(6) 热 物 性 值 ” 各 种 工 质 的 热 物 性 值 ， 即 比热容 c, 、c, 和 由 此 计算 得 到 的 比 烩 
h, ENE u 和 比 气体 常数 R 及 等 烂 指数 ， 不 仅 取 决 于 气体 组 分 ， 而 且 还 取决 于 
气体 的 温度 和 压力 ， 而 压力 的 影响 很 小 ， 通 常情 况 下 可 以 忽略 不 计 。 

对 于 柴油 机 ， 气 体 组 分 可 以 用 所 谓 的 可 以 作为 燃烧 气体 可 描述 的 工 质 的 瞬 态 过 
量 空气 系数 和 A 来 表示 ,A = o 为 纯 空气 ,A = 1 表示 化 学 当量 比 的 燃烧 气体 。 特 别 
是 用 在 EE. 尤 斯 带 1 工作 基础 上 构建 的 方法 来 估算 燃烧 气体 的 比 内 能 (A, 7 )， 以 
To = 273. 15K 作为 参考 温度 : 


0. 0485 
AC 75 















































u = 0. 1445 ， |- (0. 0975 + )- (T-T)? -10% 


0. 464 
UL: 


3. 36 


Kr ) (T = Ta) + 1356.8 








+ (7.768 + )- (T=) +10" + (4. 896 + 
(8.16) 
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单位 为 kJ/kg, 
对 等 式 (8. 16) 两 边 用 温度 求 偏 导数 ， 得 出 定 容 状态 下 的 比热容 : 
_ Ou 
c,(A, T) = (8.17) 
和 适用 于 整个 和 范围 的 比 气体 常数 R=0.288kJ/A(kg .K) 及 定 压 状态 下 的 比热容 : 
c,(A,T) =c,+R (8. 18) 


以 及 等 箭 指 数 <K= c,/cC,o 

对 于 燃烧 过 程 ， 在 气 包 内 的 工 质 中 ， 燃 料 蒸气 占有 显著 的 比例 ， 或 刚 开始 就 包 
含 气态 燃料 ， 在 热 物 性 参数 建 模 时 必须 考虑 发 动机 工作 循环 中 瞬 态 的 工 质 的 组 分 ， 
见 公式 (8.6) ， 这 不 仅 适 用 于 传统 的 汽油 机 ， 也 适用 于 处 于 开发 阶段 的 均 质 的 
(HCCI) 和 部 分 均 质 的 (PCC) 压 燃 式 燃 烧 过 程 。 相 应 的 计算 过 程 资 料 可 参照 文 
献 [10], 

(7) 微分 方程 系统 的 求解 ”这 里 由 基本 元 件 所 构成 的 系统 ， 利 用 描述 气 氏 内 
部 状态 变化 的 差分 方程 的 耦合 ， 只 需 通 过 逐步 的 数值 积分 来 求解 。 为 此 ， 首 先 确 定 
一 个 计算 的 起 始点 po ， 并 就 此 设置 初始 值 pm 和 7Tm ， 建 议 起 始点 放 在 压缩 行程 的 
起 始 阶 段 ， 例 如 wu = 250°KW (点 火 上 止 点 ZOT =360°KW), 

因为 初始 值 只 需 与 实际 值 相对 应 ， 建 议 增 压 压 力 为 pm， 增 压 空 气温 度 为 Tzm ， 
而 自然 吸 气 的 发 动机 吸入 空气 的 相应 值 为 大 气 环境 值 。 因 为 po 是 确定 的 ， 因 此 Vy 
(980) 也 已 确定 ， 通过 公式 (8.4) 也 可 确定 mz (Po) 。 

因此 ， 计 算 的 起 始点 首先 应 放 在 压缩 阶段 的 初期 ， 因 为 在 此 阶段 公式 (8.6) 
的 许多 项 等 于 0: 

。 还 没有 燃烧 = >dQp/dp = 0 

。 没有 换 气 = >dmy/dp =0; dm,/de =0 

© m, = 常数 = >dmyz/dwp =0 
KHE, AEP =p, BAR (8.6) 计算 d7,/dp， 再 选择 步 长 Ap 后 ， 选 择 一 个 合 
适 的 求解 方法 ， 如 龙 格 - 库 塔 法 ， 计 算 步 长 =p +Ap 时 的 7z 值 ， 利 用 mmz 和 了 77z 
(po +Ap) ， 用 公式 (8.4) 再 计算 pz(po +Ap) 。 

通过 这 种 方法 可 将 整个 工作 过 程 逐 步 地 计算 出 来 ， 如 果 状 态 值 在 工作 过 程 结 
时 仍然 没有 与 起 始点 po 一 致 ， 那 么 就 将 在 下 一 个 工作 过 程 用 现在 已 经 改善 了 的 起 
始 值 继续 计算 ， 在 通常 情况 下 ，2 ~ 3 个 工作 过 程 后 ， 就 会 出 现 所 期 望 的 收敛 。 

图 8.3 显示 了 一 台大 型 四 冲程 柴油 机 生 内 工作 过 程 模拟 的 主要 结果 ， 虽然 它们 
在 时 间 上 超过 了 一 个 工作 循环 (720*KW)， 所 述 的 (韦伯) 燃烧 过 程 dO,/de E 
为 计算 的 边界 条 件 给 出 。 

除了 气缸 压力 p AREE Ty 的 变化 曲线 ， 在 图 的 中 部 标示 出 了 气 氏 中 瞬时 
气体 质量 my 变化 曲线 以 及 在 每 个 时 间 点 气体 的 总 流入 量 mg 以 及 总 流出 量 ma。 由 
于 所 供给 (喷射 ) 的 燃料 量 ，m 的 最 大 值 大 于 ms 的 最 大 值 。mp (在 ES HAN 











96 


第 8 章 发 动机 工作 过 程 仿真 oo 


关闭 ) 时 ) 的 最 大 值 大 于 气 币 内 气体 质量 的 最 大 值 (mz) 的 原因 在 于 发 动机 相对 
较 多 的 空气 扫 和 气量。 

在 压缩 阶段 到 燃烧 阶段 开始 ， 瞬 态 的 过 量 空气 系数 人 处 于 一 个 特别 高 的 值 ， 
表示 在 这 个 阶段 除了 和气 生气 体质 量 中 空气 以 外 还 有 剩余 气体 的 含量 ， 随 着 燃烧 开始 
和 继续 ，A 的 值 越 来 越 小 ， 直 到 燃烧 结束 A 的 值 和 燃烧 空气 比 的 值 My 相等 。 在 预 
排 气 阶段 (AÖ-EÖ ( 排 气门 打开 - 进 气门 打开 ))，A 的 值 还 是 等 于 Ay， MEÖ 
( 进 气 门 打 开 ) 开始 ， 新 鲜 空 气 进入 ， 有 瞬 态 的 过 量 空气 系数 才 又 上 升 。 

图 8.3 的 下 半 部 分 ， 用 dowde 表示 构成 燃烧 室 边 界 的 零 部 件 的 壁面 热流 变 
化 ， 在 这 三 个 曲线 下 的 面积 的 总 和 与 一 个 工作 循环 期 间 从 气 和 进入 冷却 液 的 热能 相 
对 应 。 

用 这 样 一 个 还 算 简单 的 、 仅 仅 描 述 了 单个 气 和 工作 过 程 的 发 动机 工作 过 程 模拟 
程序 已 经 可 以 进行 涡轮 增 压 发 动机 的 初步 设计 计算 。 为 此 ， 为 发 动机 设计 运行 工 况 
点 准备 的 增 压 压力 作为 进 气门 前 的 压力 ps 输入 ， 首 先 ， 估计 涡轮 机 前 压力 ， 并 作 
为 排 气门 后 的 压力 由。 燃烧 过 程 dQ0p/dp 和 每 个 工作 过 程 所 需要 的 总 的 燃烧 能 量 
05 基 于 运行 工 况 点 进行 预 估 ， 同 样 先 行进 行 计算 。 如 果 用 这 些 预先 给 出 的 值 还 不 
能 计算 出 所 期 望 的 发 动机 功率 ， 那 么 首先 通过 相应 地 重复 调整 08 的 方法 进行 处 理 ， 
然后 用 公式 (7.18) 对 所 计算 的 发 动机 运行 指标 进行 检验 ， 而 涡轮 增 压 髓 的 效率 
7 六 必须 预先 给 定 ， 以 便 给 出 的 期 望 的 增 压 压 力 (pp) 等 同 于 设 定 的 py 值 (作为 涡 
轮机 前 的 压力 ) ， 如 果 检 验 给 出 不 切实 际 的 高 mj, 值 ， 提 高 py 值 ， 做 进一步 的 计算 ， 
多 做 几 次 ， 直 到 满足 mr 标准 为 止 ， 同 时 ， 发 动机 功率 根据 已 改变 的 08 值 做 相应 的 
修正 。 

总 之 ， 这 样 一 个 基础 的 模拟 程序 不 仅 已 经 提供 了 在 一 个 工作 循环 内 气缸 压力 和 
温度 变化 曲线 ， 同 时 还 提供 了 所 有 重要 的 发 动机 运行 参数 。 如 : 

。 平均 指示 压力 

。 指示 功率 

。 空气 和 废气 流量 

。 燃烧 空气 比 

e ik (指示 ) 油耗 

。 平均 废气 温度 (涡轮 机 前 ) 

还 有 其 他 一 些 参 数 。 通 过 选择 预期 的 发 动机 机 械 效 率 mm, ， 可 使 所 谓 “ 指 示 ” 指 标 
转换 为 相应 的 “有 效 ” 指 标 。 


8.3 气体 交换 管 路 中 的 状态 变化 












































8.3.1 零 维 和 一 维 模拟 
为 计算 气体 交换 管 路 中 的 状态 变化 ， 现 今 有 一 系列 零 维 和 一 维 的 发 动机 工作 过 
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程 模 拟 程序 可 供 使 用 ， 在 两 种 情况 下 气 负 是 零 维 模型 90-5]， 

对 于 气体 交换 管 路 的 零 维 建 模 ， 已 知 的 方法 是 填充 和 排 空 法 ， 它 们 被 分 为 单独 
的 容器 ， 每 个 容器 都 有 自己 单独 的 热力 学 系统 ， 每 个 系统 在 边界 上 与 相 邻 的 系统 进 
行 物质 和 能 量 的 交换 。 

对 于 图 8.4 所 示 的 3 饶 废 气 涡轮 增 压 和 增 压 中 冷 的 发 动机 ， 在 最 简单 的 情况 下 
可 以 把 在 发 动机 气 负 和 涡轮 机 之 间 分 布 的 废气 管 路 容积 作为 一 个 单独 的 容器 ( 体 
积 为 六 的 废气 容器 AL) 来 看 待 。 在 压气 机 和 进 气门 之 间 的 整个 进 气 管 路 的 容积 
作为 男 一 个 这 样 的 容器 (体积 为 Ve 的 进 气 容 器 EL) 。 这 两 个 容器 的 系统 边界 通过 
带 点 的 线条 显示 在 图 8.4 中 ,包含 在 进 气 容器 的 系统 边界 内 的 增 压 空 气 冷 却 器 
(LLK) MEHRERE TI N PURE 


涡轮 机 N 压气 机 
vir \ 
mr= {dma [一 一 | + m= fam; 



















po f € Po-To MpL, VEL 
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Tı > >P 
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Pp | N NSS 
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图 8.4 3 饶 上 废气 涡轮 增 压 发 动机 采用 填充 和 排 空 法 计算 的 示意 图 
单个 发 动机 气 生 (ILA 8.1) 同样 也 表示 为 一 个 容器 ， 而 且 是 一 个 特殊 的 形 
式 ， 因 为 它 虽 然 与 周边 系统 (HARA) AMEMA, ENE-T ER, IM 
是 一 个 随时 间 变 化 的 容积 ， 因 为 不 仅 是 热流 ， 而 且 机 械 功 也 通过 系统 边界 传递 。 
如 在 8. 2 节 中 已 对 发 动机 气 和 所 做 的 曾 述 那样 ， 质 量 守 恒 、 能 量 守 恒 以 及 热力 
学 气体 状态 方程 都 适用 于 每 个 气体 交换 管 路 系统 的 容器 。 如 在 图 8.4 中 所 定义 的 废 
气 容 器 AL 的 质量 守恒 如 下 : 


























dmar x en dmy 
= u E 8.19 
dp 2 dp /; de 
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废气 容器 中 随 每 度 曲轴 转角 (CKW) 变化 的 质量 mj ， 在 数值 上 与 所 连接 的 气缸 
的 进行 交换 的 随 曲 轴 转 角 变 化 的 废气 质量 一 样 ， 通常 情况 下 从 这 里 流入 (填充 )， 
随 每 度 曲 轴 转 角 变 化 的 废气 质量 通过 涡轮 机 排出 〈 排 空 ) ， 后 者 可 以 根据 废气 容器 
中 的 压力 pw 和 温度 Tv 来 计算 : 

FR = A Teff “Par * R Er ° (2) (8.20) 
HEP, (HSK) 有 效 涡轮 机 截面 4rvr 以 合适 的 方式 获取 ， 以 及 获得 涡轮 机 特性 
场 ， 压 力 po 是 涡轮 机 后 压力 。 

能 量 守 恒 由 图 8.4 所 摘 述 的 三 个 气缸 得 出 : 














d(m,, * Ua) _ - cs BE Pe 4 A (8.21) 
dp 1 \ de dp 4 
热力 学 气体 状态 方程 为 
PaL’ Vi = m, * R -Tır (8.22) 


方程 系统 的 进一步 发 展 是 对 排 气 容器 建 模 ， 这 与 进 气 容器 的 设置 相对 应 ， 其 数值 求 
解 类 似 于 与 连接 的 气缸 的 状态 变化 的 计算 ， 就 像 在 8. 2 节 中 对 气缸 工作 过 程 所 做 的 
说 明 那 样 。 

图 8.5 显示 了 一 台 3 管 脉冲 增 压 中 速 四 冲程 柴油 机 的 测量 和 计算 结果 ， 计 算 部 




















一 测量 
--- 填充 和 排 空 法 
一 特征 线 法 

















450 540 630 720 


8.5 一 台中 速 四 冲程 柴油 机 的 换 气 过 程 压力 变化 的 计算 /测量 结果 比较 
MAN R6V 52/55 (p, = 17.9bar @ 430r/min) 
A0 一 排 气门 打开 EO 一 进 气 门 打 开 AS 一 排 气门 关闭 《ES 一 进 气门 关闭 
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分 中 一 个 采用 (FE) 填充 和 排 空 方法 ， 另 一 个 采用 (一 维 ) 特征 线 法 ， 上 部 分 
为 换 气 阶 段 的 气 氏 压力 曲线 ， 下 部 分 为 气缸 1 的 废气 压力 曲线 。 对 于 进 气 侧 的 压力 
在 计算 中 用 常数 ps 表示 。 尽 管 采用 一 维特 征 线 法 计算 ， 其 结果 可 以 更 精确 地 重 现 
所 测 得 的 结果 ， 然 而 ， 采 用 零 维 的 填充 和 排 空 法 也 与 测 得 的 结果 相当 吻合 。 

图 8.5 和 图 8. 6 取 目 作者 的 论文 [11] ， 在 论文 中 对 填充 和 排 空 法 以 及 特征 线 
nn 对 此 ， 与 零 维 填 充 和 排 空 法 相关 联 的 基本 假设 是 : 在 系统 中 只 有 时 间 

、 没 有 空间 上 的 变化 ， 即 在 气 红 作用 下 排 气 容器 中 的 压力 变化 没有 延迟 地 出 现在 
nn 管 路 中 ， 因 而 ,在 涡轮 机 前 管 路 系统 越 紧 竣 ， 发 动机 转速 越 低 ， 则 越 准 
确 。 因 此 ， 在 图 8.5 中 所 观察 到 的 发 动机 管 段 与 气 和 尺寸 (D = 520mm、s = 
550mm) 相 比 还 是 相对 较 短 的 ， 与 发 动机 转速 (ny = 430r/min) 相 比 仍然 是 相对 
较 低 的 。 











Be a . 





一 测量 
--- 填充 和 排 空 法 
线 法 


一 - 特征 





IA 











A | 
j RES; a AU 
S 
J PREIS 
Hig 90 180 270 „360 450 540 630 720 
PIC KW)—e 
8.6 一 速 四 冲程 柴油 机 的 换 气 过 程 压力 变化 的 计算 /测量 结果 比较 
MAN V8V 23/23 (p,= 13bar @ 1500r/min) 
图 注 同 图 8. 5 





图 8. 6 展示 了 双 管 脉冲 增 压 的 发 动机 ，D =s =230mm， 管 段 相 对 于 气 氏 直径 明 
显 较 长 ， 转 速水 平 大 于 3 倍 。 相 应 地 ， 采 用 填充 和 排 空 法 只 能 趋势 性 地 显示 气 饶 
A; WLA M,) 后 废气 压力 变化 曲线 的 强烈 脉动 ， 而 用 (一 维 ) 特征 线 法 则 可 很 成 
功 地 反映 这 种 变化 情况 ， 它 甚至 可 以 对 o =150°KW 时 在 排 气 管内 出 现 的 压缩 脉冲 
相当 好 地 反映 出 来 ， 它 简单 地 解释 了 气 氏 As 从 AÖ (HANIF) 起 “自己 产生 ” 
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的 废气 压力 峰 沿 着 长 的 管 路 到 达 涡 轮机 ， 再 由 涡轮 机 返回 测 点 M2 的 距离 (共计 约 
6m) ， 同 时 压力 波 的 前 峰 越 来 越 陡 峭 。 这 个 反射 的 压力 峰 py 较 高 ， 由 于 排 气 门 还 开 
A, Mg = 150°KW 开始 渗透 到 气 仙 压力 。 而 对 这 些 现象 ， 填 充 和 排 空 法 当然 不 
如 特征 线 法 那样 准确 地 反映 出 来 。 

在 [11] 中 的 对 比分 析 还 表明 ， 当 强烈 的 脉动 压力 变化 过 程 在 填充 和 排 空 法 
中 自身 不 能 完全 通 真 地 再 现 的 情况 下 ， 而 用 它 计 算 的 循环 积分 的 发 动机 运行 参数 却 
与 相应 的 测量 值 相当 好 地 吻合 。 零 维 模 型 程序 系统 对 增 压 发 动机 的 〈 初 步 ) 设计 
计算 是 非常 适合 的 ， 尤 其 是 将 气体 交换 管 路 中 的 瞬 态 状态 变化 作为 一 维 管 流 来 计算 
时 ， 相 比 之 下 ， 零 维 模型 程序 系统 有 计算 时 间 短 的 优势 。 因 此 ， 零 维 计算 方式 在 实 
时 的 发 动机 工作 过 程 模拟 时 只 需要 较 短 的 计算 时 间 [21] 。 另 一 方面 ， 特 别 是 要 对 气 
体 交 换 管 路 的 状态 变化 尽 可 能 台 真 地 进行 模拟 时 ， 而 很 多 汽车 发 动机 在 大 多 数 应 用 
中 对 状态 变化 都 有 要 求 时 ， 需 要 使 用 一 维 模型 程序 系统 [5] 。 

下 面 将 用 简单 的 汇总 形式 介绍 程序 的 基础 和 工作 方式 ， 该 程序 一 维 模拟 发 动机 
的 气体 交换 管 路 系统 。 

一 台 (Zi) 发 动机 的 实际 系统 被 看 作 是 一 个 单 管 件 系统 ， 即 是 单 管件 通过 
所 谓 的 连接 模块 与 其 他 单 管件 连接 在 各 自 末 端的 一 个 系统 。 连 接 模块 将 按 有 存储 功 
能 (如 发 动机 气 氏 和 一 个 容器 ) 以 及 没有 存储 功能 ( 如 一 块 挡 板 、 一 个 横 截 面 突 
变 、 一 文 层 管 ， 或 者 一 个 废气 涡轮 机 ) 来 区 分 。 

每 个 管 段 的 流动 作为 一 维 的 非 定 常 流 来 建 模 ， 另 外 可 以 考虑 管 段 长 度 上 管道 横 
截面 、 壁 面 摩 擦 和 壁面 热 传 递 的 变化 。 

质量 守恒 定律 (公式 (8. 23))、 动 量 守 恒定 律 (公式 (8.24)) 和 能 量 守恒 
定律 (公式 (8.25)) 应 用 到 一 个 任意 短 的 流动 长 度 dx， 形 成 基本 方程 11. 








A tgs iedo Be ara (8.23) 
ot Ox 
ES de T 
Ee v. A» dx) = P v» A) » dx nY A) .dx 
tp% rde-keeprArde (8.24) 


[pad (u )]=-& vp A- (na) arg ac 


(8.25) 
AP, x 为 沿 管 轴 方面 的 坐标 轴 (m); WE (s); Ax) HEME x 的 空 管 横 截 
面积 (m); p(x, t) DIET (Pa); T(x, t) NIE (K); p(x, t) HBE (kg/ 
m’); v(x, 1) 为 流速 (ms); ulx, t) HENE (J/kg); h(x, i) 为 比 (J/kg); 
kr 为 与 质量 p. 4: dx 相关 的 外 部 摩擦 力 ( 管 摩 擦 ) (N/kg); q 为 每 单位 体积 和 时 
间 通 过 管 壁 导入 的 热量 (W/m ) 。 
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这 些 守 恒定 律 构 成 一 个 俩 微分 方程 系统 ， 其 求解 最 初 是 使 用 经 典 的 特征 线 
2 ， 在 文献 [18] 中 甚至 使 用 图 解法 ， 但 这 些 方法 很 快 被 所 谓 的 差分 法 所 





法 [ 11 
取代 。 

连接 模块 总 是 雪 维 模型 。 根 据 模型 介绍 ， 模 块 以 及 与 模块 相连 的 管 段 中 受 模 块 
影响 的 流动 干扰 没有 向 x 方向 延伸 ， 模 块 的 非 定常 流动 可 作 在 一 个 微分 时 间 段 内 稳 
定 流动 来 看 待 。 

作为 一 维 发 动机 工作 过 程 模拟 的 应 用 实例 是 程序 系统 PROMO 1 在 一 台 带 废 
气 涡轮 增 压 、 增 压 空气 冷却 和 废 飞 朋 循环 的 4 TEN s 油 机 上 的 应 用 59: 。 图 
8.7 显示 了 通过 单 管 和 连接 模块 构建 的 这 台 发 动机 气体 交换 管 路 系统 模型 。 








废气 再 






中 增 压 空 
废气 再 ar: I ETA 5 | 气 冷却 器 


HARE g i 
支管 2 | j 


a f 和 消声器 i 空气 滤 清 器 
边界 2 em } 边界 1 


图 8.7 用 程序 系统 PROMO 创建 的 4 和 饶 乘 用 车 柴油 机 的 气体 交换 管 路 示意 图 (来 自 [13]) 





图 8. 8 显示 了 涡轮 机 前 的 测 点 和 进 气 管 路 系统 三 个 测 点 用 PROMO 计算 和 测量 
得 到 的 压力 变化 曲线 ， 由 此 表明 ， 计 算 和 测量 结果 相当 吻合 。 尤 其 是 进 气门 前 的 进 
气 通 EANA AORE PINE TEA EER Ta AE 非常 逼真 地 被 计算 出 
来 。 这 种 有 差异 的 现象 不 能 通过 零 维 ， 而 是 只 能 通过 一 维 气体 交换 管 路 系统 模型 化 
来 体现 。 


8.3.2 三 维 模拟 


现 如 今 ， 三 维 流动 计算 已 经 达到 在 发 动机 开发 中 采用 计算 流体 动力 学 (CFD ) 
方法 的 技术 层面 。 尤 其 是 CFD 对 液 力 和 热流 体 机 械 当 今 能 够 达到 很 高 的 开发 水 平 





102 


第 8 章 发 动机 工作 过 程 仿真 oo 












进 气 门 ( 进 气 
通道 ) 前 压力 /bar 


n =2000r/min 
W 4af 






Pı=2.05bar 





通道 ) 前 压力 /bar 涡轮 机 前 压力 PY7/bar 














S Op=134KW & 
= EN N ae a Š 
= = 
y gr 
A 20 & 
P 

19 ® 


"240 360 480 600 720 840 240 360 480 600 720 840 960 
曲轴 转角 w(CKW) 曲轴 转角 w(CKW) 





图 8.8 涡轮 机 前 压力 变化 以 及 发 动机 进 气 系统 压力 按照 图 8.7 计算 /测量 结果 比较 
全 负荷 @ny =2000r/min, 采用 PROMO 程序 计算 (来 自 [13]) 





起 到 了 决定 性 的 作用 ， 首 先 ， 接 近 现 实 的 流动 模拟 在 叶轮 网 格 流 的 应 用 中 扮演 重要 
的 角色 。 

对 于 内 燃 机 ， 目 前 首先 在 下 列 场合 使 用 CFD 应 用 程序 . 

(1) 氏 内 工作 过 程 

。 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 、 脱 胀 、 排 气 阶 段 气 红 内 的 流动 云图 。 

e 币 内 直 喷 发 动机 内 部 混合 气 形成 。 

。 火焰 前 锋 扩 散 和 污染 物 形 成 。 

。 二 冲程 发 动机 的 扫 和 气流。 

(2) 在 气体 交换 管 路 系统 中 的 气体 流动 

。 流动 云图 和 压力 损失 。 

。 气门 流量 。 

。 到 达 压 气 机 和 涡轮 机 的 流动 以 及 压气 机 和 涡轮 机 内 部 流动 。 

。 到 达 热 交换 右 和 众 化 右 的 流动 以 及 热 交 换 右 和 催化 右 内 部 流动 。 

。 再 循环 废气 在 进 气管 道中 混合 。 

(3) 在 喷射 系统 中 的 流动 和 冷却 剂 的 流动 ”特别 是 对 气 蚀 的 检测 。 

现在 可 用 于 三 维 CFD 计算 的 商用 软件 包 ， 如 CD - adapco 公司 的 STAR - CD, 
ANSYS@ 公 司 的 FLUENT 或 AVL 公司 的 AVL FIRES， 都 可 从 所 研究 的 系统 (组件 ) 
的 CAD 数据 中 直接 导出 ， 形 成 CFD 网 络 。 

在 CFD 计算 时 ， 给 定 的 边界 条 件 对 计算 结果 通 近 实际 有 显 车 的 影响 作用 ， 所 
以 ， 计 算 带 进 气 涡流 的 流入 气 秆 的 流动 过 程 时 ， 应 该 无 条 件 地 将 由 一 维 流动 计算 得 
到 的 状态 变化 曲线 作为 进 气 通道 进口 处 三 维 计算 的 边界 条 件 ， 而 不 仅仅 是 一 个 恒定 
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ooo 内 燃 机 增 压 
的 压力 平均 值 。 

图 8.9 显示 了 文献 [22] 中 流入 到 一 人 台 汽 油 机 气缸 的 气流 和 在 气 低 内 由 此 而 
形成 的 汗 流 ， 同 时 标 出 流动 矢量 方向 和 当地 的 流速 大 小 。 


基础 、 计 算 和 设计 








Ih 
Pi 







图 8.9 气流 进入 马 勒 公司 的 1.2L Zr DI 汽油 机 的 气缸 〈 来 自 1221) 
作为 一 个 实例 ， 图 8. 10 显示 了 一 台 汽油 机 的 进 气 管 路 系统 瞬 态 流速 计算 的 一 
维和 三 维 模拟 的 可 能 组 合 :23] 。 
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图 8. 10 ”一 维和 三 维 模拟 的 耦合 ， 一 维 计算 用 GT - Power， 三 维 计算 用 STAR -CD (来 自 [23]) 


在 涡轮 增 压 器 的 开发 中 ，CFD 方法 是 一 个 特别 有 价值 的 开发 工具 。 图 8. 11 显 
示 了 一 全 具有 双流 道 涡轮 机 的 商用 车 发 动机 的 涡轮 增 压 屁 的 压气 机 和 涡轮 机 流动 的 
流 线 轨迹 ， 由 轨迹 可 以 明显 看 出 ， 不 仅 在 压气 机 ， 而 且 在 涡轮 机 流出 时 都 有 强烈 的 
涡流 ， 并 且 ， 在 涡轮 机 出 口 的 一 定 距 离 涡 旋 逐 渐 消 失 。 图 8. 12 表示 了 一 台 涡 轮 增 
压 需 压气 机 中 计算 得 到 的 压力 分 布 。 
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图 8.11 
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| 153500 
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四 60300 
37000 
绝对 压力 /Pa 
图 8. 12 ”一 台 涡轮 增 压 需 的 压气 机 内 的 压力 分 布 (来 源 : 福 伊 特 增 压 需 公司 ) 








8.4 发 动机 动态 运行 


为 了 能 够 模拟 发 动机 的 运行 性 能 与 其 所 驱动 的 系统 (使 用 者 ) 的 共同 影响 作 
用 ,除了 发 动机 模型 外 ， 还 需要 附加 使 用 者 的 数学 模型 。 当 发 动机 用 于 道路 车 辆 驱 
动 时 ， 用 一 个 模型 去 表述 使 用 者 的 特征 ， 该 模型 用 数学 的 方法 描述 车 辆 的 纵向 动力 
学 ， 并 用 一 个 变速 带 模 型 和 一 个 行驶 模型 作为 补充 ， 并 根据 需要 ， 也 许 还 要 补充 其 
他 子 模型 。 

实际 上 ， 在 和 车辆 的 行驶 过 程 中 ， 发 动机 从 未 处 于 真正 的 稳定 运行 状态 ， 而 总 是 
处 于 一 个 或 多 或 少 的 明显 的 动态 运行 状态 。 如 末 车 辆 加 速 ， 发 动机 除了 要 克服 传动 
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机 构 的 惯性 〈 用 极 惯 性 矩 Oy 表示 ) 外 ， 主 要 还 要 克服 整 车 质量 的 惯性 ， 后 者 用 发 
动机 转速 减少 的 极 惯 性 矩 O RRR, 

根据 角 动 量 守 恒定 律 : 

dwy 
(Oy + Or) > -p = Ma Mr (8.26) 

式 中 ，oww 为 发 动机 轴 (曲轴 ) 的 角速度 ; MARS ARCHE, Mp NEMT 
驶 阻力 作用 在 发 动机 轴 上 的 负载 转 矩 。 
根据 : 








døy doy dp dwy 
dt © de dt dp `” 
由 于 发 动机 转 矩 与 负载 转 矩 的 不 平衡 导致 的 曲轴 角速度 随 曲 轴 转 角 的 变化 为 
dwy _ M,-M; 
dp wu (Oy + 0p) 
I FRARRHERJHL, AHLERS, HERAN, RIE 
增 压 器 转子 的 角 动 量 守恒 : 


(8.27) 


(8.28) 





dos; Pr -Py 
Or : E wn (8.29) 


AP, On NPERARE T RRE; or NRR SEA TIERE, Py 为 
由 涡轮 机 给 出 的 功率 ; Pjy 为 压气 机 吸收 的 功率 。 
关联 式 为 





dør, dwr; ‚do _ dwr, , 
d dp d de EA 
由 于 涡轮 机 和 压气 机 功率 不 平衡 导致 的 涡轮 增 压 器 转子 的 角速度 随 曲 轴 转 角 的 变 


化 为 








dwr Pr - Py 

de ~ wy ` or, On en 
对 于 机 械 增 压 发 动机 ， 增 压 器 和 由 发 动机 驱动 的 要 加 速 的 旋转 质量 换算 为 曲轴 转速 
下 的 极 惯性 和 矩 ， 并 附加 到 发 动机 的 极 惯性 矩 Oy 上 。 由 增 压 需 吸 收 的 压气 机 功率 通 
常 作为 发 动机 摩擦 功率 的 一 部 分 ， 并 在 My 中 加 以 考虑 。 
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9.1 排 气 管 的 影响 


9.1.1 在 不 同 气缸 数 及 点 火 间 隔 下 排 气管 的 连接 


实际 上 首先 进入 实用 的 废气 涡轮 增 压 是 发 动机 所 有 人 气 得 连接 到 排 气 总 管 上 ， 也 
就 是 恒 压 增 压 。 然 而 ，A. Biichi 的 专利 (1925 年 11 月 30 日 瑞士 专利 文档 编号 
122 664, DRP 568 855) 的 生效 成 为 能 实用 的 方案 的 突破 口 。 依 据 压力 波 工 作 方 
式 ， 涡 轮机 中 排 气管 、 上 废气 涡 轮机 的 入 口 截 面 的 确定 和 发 动机 配 气 正 时 的 选择 应 该 
要 保证 排 气 门 打开 后 排 气管 中 的 压力 py 超过 在 增 压 空气 管 路 中 的 压力 pp, BEE 
扫 气 阶段 ， 压 力 ps 会 降低 到 增 压 压力 以 下 ( 见 图 3.10)， 如 今 称 之 为 脉冲 增 压 。 

照 这 样 说 来 ， 两 个 依次 排 气 的 气 拭 的 点 火 间 隔 (ZAB) 应 该 多 长 ， 才 能 保证 随 
后 进行 的 换 气 过 程 的 排 气 ， 特 别 是 在 扫 气 过 程 中 不 受 影响 ?在 四 冲程 发 动机 中 ， 排 
气门 通常 是 在 下 止 点 (UT) Ay 40°- 70°KW (曲轴 转角 ) 打开 ， 对 于 增 压 发 动机 ， 
为 了 能 够 实现 扫 气 ， 在 上 止 点 (OT) FE 40° ~60°KW 关闭 。 由 此 ， 可 以 得 出 气门 
的 开启 时 间 为 260"~ 310*KW。 因 此 ， 理 论 上 ， 点 火 间 隔 与 这 个 开启 时 间 相 同时 ， 
随后 的 气 氏 可 以 在 其 排 气管 中 排 气 。 但 实际 上 点 火 间 隔 可 能 会 小 一 点 ， 因 为 一 方面 
在 排 气 门 打 开 和 在 排 气管 中 压力 明显 升 高 之 间 会 有 一 个 时 间 差 ， 男 一 方面 ， 压 力 波 在 
随后 的 排 气 过 程 到 最 初 那 个 气 和 (处 于 扫 气 状态 ) 的 传播 也 需要 时 间 ， 要 从 中 扣除 。 

因此 ,实际 上 ， 四 冲程 发 动机 的 240° KW 点 火 间隔 或 者 二 冲程 发 动机 的 
120*KW 点 火 间 隔 能 够 很 好 地 满足 要 求 ， 且 所 有 发 动机 气缸 数 能 够 被 3 整除 ( 称 之 
为 三 管 脉冲 ) 。 

相应 地 ， 在 三 所 发 动机 (3R (3 EI) 中 ,所 有 人 气 氏 都 汇总 在 1 THF 
管 中 。 在 六 生发 动机 (6R 和 6V (6 和 氏 V 形 )) 中 ,气缸 汇总 在 两 个 排 气 歧 管 中 。 
在 九 生发 动机 (9R) 中 ， 则 汇总 在 3 个 排 气 卜 管 中 ， 每 一 个 导管 中 的 3 个 气缸 在 
点 火 间 隔 为 240*:KW 条 件 下 排 气 。 相 应 地 ， 汇 总 到 涡轮 机 上 的 歧 管 的 数量 应 根据 涡 
轮机 入 口 截 面 来 分 割 。 在 轴 流 式 涡 轮机 中 ， 喷 管 环 要 分 成 相应 数量 的 喷 管 环 遍 形 
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体 ， 在 六 生发 动机 中 应 分 成 两 个 ， 在 九 秆 发 动机 中 则 要 分 成 三 个 。 

在 径流 式 涡轮 机 中 ， 对 于 六 饶 发 动机 ， 容 易 想 到 要 采用 一 个 带 有 双 滴 道 
(twin = scroll) 涡轮 机 壳 体 或 双流 道 涡轮 机 壳 体 ， 见 图 7.28。 但 是 对 带 有 简单 涡 学 
( 单 涡 道 (single - scroll)) 的 径流 式 涡轮 机 ， 六 征 发 动机 的 两 个 排 气 歧 管 应 该 在 尽 
可 能 靠近 汽轮机 进口 前 汇合 。 

图 9. 1 证 实 一 个 结论 ， 当 采 用 240°KW HAKEN, Ai (这 里 指 气 入 1) 
ERREF Apyj 期 间 的 扫 气 压力 差 为 正 值 ， 而 且 扫 气 并 不 受 之 后 的 气 氏 (A 
3) 的 干扰 。 其 排 气 压力 峰值 在 (240°KW + 压力 波 传播 时 间 ) 之 后 才 出 现在 测 点 
( 气 包 1 之后) Eo 


AO AlI  EÖ AS 气缸 3 ES 
























UT: OTi UTI 


ọ 一 一 一 
图 9.1 中 速 6R -四 冲程 柴油 机 三 管 脉冲 增 压 
Pa TER PREJ pil 后 的 废气 压力 ”pj 一 进 气 压力 ”po 一 环境 压力 
A0O 一 排 气 门 开启 ”EO0 一 进 气 门 开 启 ”AS 一 排 气 门 关 闭 ”ES 一 进 气 门 关闭 

UT 一 1 和 下 止 点 ”0Tj 一 1 氏 上 止 点 

对 于 气 生 数 能 够 被 2 整除 的 发 动机 ， 可 以 按照 对 称 的 二 管 脉冲 实现 排 气 侧 的 气 

氏 汇 合 ， 四 冲程 的 点 火 间 隔 为 360*?KW， 二 冲程 的 点 火 间隔 为 180*KW。 图 9.2 显 

示 的 是 8R 四 冲程 发 动机 在 换 气 过 程 气 氏 1 (Zyl.1) 入 口 处 和 气 氏 1 内 的 压力 变 
Ik, TL1 与 气 氏 8 汇总 在 一 个 排 气 疏 管 中 进行 排 气 。 


AO EL EO AS 气缸 1 ES 














Pr 
P 
P) -一 
UT OT p UT 
图 9.2 采用 对 称 二 管 脉 冲 的 中 速 8R 四 冲程 柴油 机 
图 注 见 图 9. 1 
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这 种 二 管 脉冲 与 三 管 脉冲 相 比 ， 更 长 的 点 火 间隔 能 够 保证 在 任何 情况 下 ， 下 一 
个 要 进行 排 气 的 气缸 (图 9.2 的 气 氏 8) 不 会 对 之 前 排 气 的 气缸 在 其 扫 气 阶段 
(Agy) 产生 干扰 。 这 个 更 长 的 点 火 间 隔 甚至 会 有 缺陷 ， 因 为 排 气 牙 管 似乎 是 “ 空 
运转 ”， 也 就 是 说 ， 在 其 他 气 饶 将 废气 排 到 卜 管 之 前 ， 上 废气 压力 py 已 基本 降 到 环境 
压力 po。 在 该 阶段 中 ,伴随 着 如 此 小 的 压 差 .供给 涡轮 机 的 废气 会 以 极 低 的 涡轮 
机 效率 工作 。 

相对 于 三 管 脉冲 ，( 对 称 ) 的 二 管 脉 冲 的 这 个 缺陷 可 以 根据 配置 轴 流 式 涡 轮机 
的 6R 四 冲程 增 压 发 动机 很 好 地 加 以 说 明 。 
原则 上 来 说 , 不仅 三 管 脉冲 ， 而 且 (对 称 
的 ) 二 管 脉 冲 都 是 可 以 实现 的 。 假 定 : 对 
应 于 相同 的 额定 功率 ， 对 于 两 个 方案 ， 如 
果 也 采用 相同 的 涡轮 机 ， 由 此 ， 根 据 图 三 管 脉 冲 二 管 脉冲 
9.3， 涡 轮机 的 喷嘴 环 必须 在 三 管 脉冲 中 分 wos aek AINE RESI 
割 成 两 个 扇形 区 ， 在 二 管 脉冲 中 则 分 为 3 个 机 的 轴 流 式 涡轮 机 喷嘴 环 扇形 图 
局 形 区 。 实 现 三 管 脉冲 时 ， 可 以 得 到 与 图 
9. 1 相应 的 换 气 过 程 。 对 于 来 自 单一 气 氏 的 废气 收集 ， 涡 轮机 采用 半 个 喷嘴 环 惟 
面 。 相 应 地 ， 随 着 排 气 门 打开 而 产生 的 废气 压力 峰值 (p) 会 再 次 快速 降低 ， 并 
可 能 形成 正 值 的 扫 气 压力 差 。 点 火 间 隔 没 必要 过 长 ， 当 后 续 排 气 的 气 氏 将 废气 排 入 
排 气 卜 管 中 时 ， 不 至 于 使 压力 ps 降低 到 环境 压力 po RZ, KWE pkh, W 
轮机 仅 需 1/73 MEIR 〈( 见 图 9.3)， 就 可 吸收 单个 气 和 的 废气 。 相 应 地 ， 上 废气 
压力 峰值 更 缓慢 地 降低 ， 并 且 发 动机 扫 气 CEW) 压力 差 缓 慢 降低 。 此 外 ， 相 对 
于 三 管 脉冲 ， 比 120°* KW 更 长 的 点 火 间 隅 会 导致 之 前 已 经 提 到 的 下 管 的 “空运 
转 ”， 出 现 这 种 情况 时 ， 只 能 在 低 (中 ) 涡轮 机 效率 下 运行 。 

5R 和 7R 发 动机 脉冲 增 压 的 实现 还 是 个 难题 ， 需 要 采用 带 非 对 称 二 管 脉冲 的 
ZRERERE, HELA — LRA ARAARA, FU, 在 SR 四 冲程 发 动机 
中 ， 在 非 对 称 二 管 脉冲 发 管 中 的 点 火 间 隔 分 别 为 432*KW 和 288"KW ， 单 管 脉冲 的 
靶 管 的 点 火 间 隔 刚 好 为 720*KW。 相 应 地 ， 在 涡轮 机 中 的 废气 能 量 转换 比 三 管 脉 冲 
更 为 不 利 。 

作为 四 冲程 直列 发 动机 的 管 路 分 布 和 气缸 汇 总 的 例子 见 图 9.4， 这 也 适用 于 相 
同 点 火 次 序 下 的 二 冲程 发 动机 ，YV 形 发 动机 的 例子 参见 图 9. 5。 


直列 4 仙 点 火 次 序 :1-3-4-2 或 1-2-4-3 


G 
- - - 360° +360° 
— 360 +360 


219.4 四 冲程 直列 发 动机 脉冲 增 压 的 管 路 分 布 和 气 氏 汇总 实例 
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直列 5 饶 点 火 次 序 :1-2-4-5$-3 或 1-3-$-4-2 


7 o 
432° +288° 
288° +432° 





直列 6 所 点 火 次 序 : 1-3-5-6-4-2 61246573 





240°+240° 
240°+240° 














240°+240° 
°+240°+240° 














直列 7 所 点 火 次 序 : 1-2-4-6-7-5-3 或 1-3-5-7-64—2 


H 2] G 23 E] 











360° +360° 
360° +360° 
360° +360° 
360° +360° 


图 9.4 四 冲程 直列 发 动机 脉冲 增 压 的 管 路 分 布 和 气 拭 汇总 实例 ( 续 ) 








VÆL AKIF: 1-2-4-5-3 








432° +288° 720° 
288° +432° 
288° +432° 
432° +288° 








720° 
回 


VÆ1I2 ”点火 次 序 : 1-5-3-6-2-4 


时 图 图 图 力图 

240° +240° +240° Ä 240° +240° +240° 

240° +240° +240° 240° +240° +240° 
okota 


V 形 16 人 和 点 火 次 序 : 1-7-4-6-8-2-53 
"Ssnmnsam 
450° +270° 270° +450° 

































270° +450° 450° +270° 
270° +450° 450° +270° 
450° +270° 





270° +450° 
加 


图 9.5 四 冲程 V 形 发 动机 脉冲 增 压 的 管 路 分 布 和 气缸 汇总 实例 
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9.1.2 在 脉冲 增 压 和 恒 压 增 压 情况 下 技术 上 可 用 的 废气 能 


20 世纪 70 年 代 起 ， 在 大 功率 荣 油 机 中 越 来 越 多 地 用 恒 压 增 压 蔡 换 了 脉冲 增 
压 ， 从 发 动机 方面 来 看 ， 这 至 少 有 以 下 的 优点 : 

。 管 路 布置 简单 ， 因 此 ， 排 气管 成 本 更 低 ; 特别 是 对 于 V 形 发 动机 ， 管 路 可 
以 更 好 地 布置 在 下 方 。 

。 与 气 饶 数 无 关 的 更 加 稳定 的 增 压 特性 ， 空 气 更 加 均匀 地 分 布 到 各 个 气 饶 ， 
同样 也 适应 于 对 脉冲 增 压 不 利 的 气短 数 (5R 和 7R 以 及 10V 和 14V)。 因 此 ， 发 动 
机 的 热 应 力也 很 均匀 。 

。 可 自由 选择 点 火 次 序 ， 废气 涡轮 增 压 屁 布置 的 自由 度 更 大 。 

在 大 功率 发 动机 中 ， 脉 冲 增 压 和 恒 压 增 压 这 两 种 方式 中 的 哪 一 种 能 够 更 好 地 把 
从 发 动机 气 币 中 释放 的 废气 能 转化 为 在 涡轮 机 中 的 技术 功 ， 这 个 问题 依赖 于 相关 人 研 
究 ， 该 研究 是 以 借助 于 发 动机 工作 过 程 模 拟 的 中 速 四 冲程 柴油 机 为 基础 的 ， 在 排 气 
管 路 系统 中 的 非 稳 态 流动 按照 特征 线 法 进行 计算 '…… 。 图 9.6 为 脉冲 增 压 和 恒 压 增 
压 各 目的 排 气管 路 布置 示意 图 。 


脉冲 增 压 




















点 火 次 序 Me Tre ee 
恒 压 增 压 








图 9.6 6R 四 冲程 大 功率 柴油 机 在 脉冲 增 压 和 恒 压 增 压 情况 下 的 排 气 管 路 布置 





废气 从 气 饶 中 排出 ”由 假设 可 以 得 出 :所 观察 的 发 动机 在 脉冲 增 压 和 恒 压 增 压 
情况 下 有 相同 的 额定 功率 运行 工 况 点 和 相同 的 增 压 压 力 ， 因 此 ， 可 以 做 进一步 的 假 
设 : 在 排 气门 打开 (AÖ) 情况 下 气缸 状态 也 相同 。 

下 面 用 定义 废气 的 比 技术 功 做 功能 力 Ah, 来 陈述 。 对 此 ， 当 气体 从 状态 : 

。 SEJI p 

。 静态 温度 7 

。 流动 速度 c 
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等 炉 地 膨胀 到 环境 压力 P 时 ， 所 获得 的 比 技术 功 为 


Ah, =. f as (9.1) 
P 





2 
气体 状态 的 做 功 (技术 功 ) BEH HMRI, KNE T ERER E 
外 ， 还 要 考虑 接 下 来 进行 的 等 压 放 热 直至 达到 环境 温度 的 热力 过 程 。 
排 气 前 气缸 中 燃烧 气体 OZA) 的 瞬时 状态 通过 pz 和 7 来 描述 。 流 速 设 为 0， 
相应 的 比 技术 功 做 功能 力 为 


Ah z = o + Tafi - 回国 (9.2) 


在 理想 化 的 假设 下 ， 即 在 通过 
排 气门 的 排 气 没有 热量 散失 ，“ 
这 (绝热 的 ) ITE-TER 
(h = 常数 ) 过 程 。 接 下 来 的 理 
想 化 假设 是 理想 气体 (<, = 党 
数 ) ， 也 就 是 说 ， 废 气 从 气缸 
流出 过 程 中 总 温度 保持 不 变 ， 
因此 ， 参 见 图 9.7， 有 : 

Ty = T3 (9.3) 
KERMEREEFEIBEN IE TT p, s 
膨胀 到 排 气管 中 的 瞬时 的 静态 ”图 9.7 从 气缸 排 气 过 程 中 废气 的 做 功 (技术 功 ) 能 力 
压力 Da, 并 表明 在 靠近 排 气门 StoB 一 脉冲 ”Stau 一 恒 压 
(图 9.7 中 的 状态 点 A) 后 的 静态 温度 为 Th 和 气体 流速 为 c40 

由 于 流 经 排 气 门 时 产生 的 节 流 损失 ， 节 流 损 失 使 炉 的 增加 As sog K As siau EM 
明显 ,废气 的 比 技术 功 的 做 功能 力 会 减弱 ， 在 脉冲 增 压 时 : 


Kl 2 

K C 

Ah, 4 _swp =" afi 加 (z2) |+ (9.4) 
A 


此 时 ， 除 了 气缸 状态 (pz, Tz) 外 ， 排 气 期 间 pi 也 是 在 变化 的 。 

图 9.7 中 所 示 的 压力 pi 在 (理想 的 ) 恒 压 增 压 时 ， 在 运行 工 况 点 在 时 间 上 可 
以 看 作 是 恒定 值 ， 因 此 ， 图 9.7 中 的 同样 的 瞬时 气缸 状态 点 Z(py ,72 ) 可 以 看 作废 
气 在 排 气门 后 的 状态 点 A* ， 气 体 流速 完全 是 涡流 的 〈c, =0) ， 相 关 的 比 技术 功 做 
功能 力 Ah, a ww 会 相应 地 减弱 ， 焙 增 As, 大 于 脉冲 增 压 时 的 数值 。 

因为 不 仅 是 在 脉冲 增 压 ， 而 且 在 恒 压 增 太 中 ， 气 饶 内 工 质 的 比 技术 功 做 功能 
以 及 到 达 排 气管 后 的 比 技术 功 做 功能 力 随时 间 的 变化 而 强烈 变化 ， 所 以 必须 采用 束 
个 排 气 过 程 中 的 参数 An, xz 和 Ah, ,来 比较 脉冲 增 压 和 恒 压 增 压 的 特性 。 为 此 ， 在 图 
9.8 中 Ah, z 和 An, ,通过 排 气质 量 m，( 直 至 完全 排 气 ) 来 描述 ， 从 AO ( 排 气 门 打 
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F) 时 的 m=0 到 AS ( 排 气门 关闭 ) 时 的 m, aso ÆRIN, H Ah, z(m,) 及 
Ah, 4(ma) 下 的 面积 直接 描述 了 在 排 气 过 程 中 总 共 提 供 的 比 技术 功 做 功能 力 H3 
K H,;: 








TMA AS 
Hz = | Ah, z+ dm, (9.5) 
0 
mA AS 
Hy = f Ah, dm, (9.6) 
0 
(Ah; z) aö 参考 发 动机 MAN52/55 














Pe=17.7bar @430r/min 


脉冲 增 压 


(Cm 
"EE 





o 
< 
R u. 
a m mn un nn nn nn m 
R 
EEN BER 
T uaig III) ie 
4 一 在 排 气门 之 后 
S Z 一 在 气缸 内 
r 
R 

恒 压 增 压 


(Ah, Am 


PERENERZEREERLEERERTTENT 


= | 
0 排 气 质量 m, mis 


9.8 在 排 气 过 程 中 废气 的 技术 功 做 功能 力 与 瞬时 已 排出 的 废气 质量 m IRA 


脉冲 增 压 

时 间 点 AÖ 描述 的 是 在 气缸 内 废气 的 比 技术 功 的 做 功能 力 Ah, zaoo HAUS 
废气 的 比 技术 功 做 功能 力 几乎 为 0。 由 于 节 流 损失 〈 超 临界 压力 比 ) ， 排 气 过 程 
( 预 排 气 ， 的 第 一 阶段 Ah, 4 明显 低 于 An, yz。 随 着 有 效 的 排 气门 截面 积 的 增加 和 随 
之 变 小 的 压力 比 py/p4， 节 流 损失 (图 9.8 中 垂直 的 阴影 部 分 ) 会 减 小 ， 而且 
Ah, ,会 逼近 Ah z。 继 续 进行 的 、 同 时 也 是 排 气 过 程 中 最 长 的 阶段 ，Ah, 4 会 在 
Ah z 之 下 EEE) 运行 ， 此 时 ， 相 应 地 所 出 现 的 节 流 损失 很 小 。 对 于 脉冲 增 压 ， 
已 经 包含 在 废气 的 比 技术 功 做 功能 力 Ah，4 中 的 废气 比 动能 3/2 在 图 9.8 中 再 一 次 
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特别 显示 出 来 。 在 恒 压 增 压 中 ， 相 应 于 开始 时 所 做 的 假设 ， 设 置 为 0。 
恒 压 增 压 

由 于 排 气 管 中 (平均 的 ) 压力 六 是 恒定 ， 所 以 在 排 气管 中 从 气缸 中 出 来 的 废 
气 成 分 的 比 技术 功 做 功能 力 A ,的 变化 只 是 由 其 温度 来 确定 的 ， 见 公式 (9.4). 
但 该 温度 很 快 就 达到 废气 的 平均 温度 。 因 此 ， 在 排 气 总 管 中 废 气 的 比 技术 功 做 功能 
力 在 时 间 上 是 一 个 定 值 (An, ,),。 相 应 的 ， 在 〈 带 点 的 ) Ah, ， 线 以 下 的 面积 与 矩 
形 (Ah, A)n ma hs 相对 应 。 

为 了 能 够 用 一 个 无 量 纲 的 参数 来 评估 废气 从 气 负 流 向 排 气 管 过 程 中 技术 功 做 功 
能 力 ， 并 且 可 以 对 不 同 的 发 动机 类 型 、 增 压 方式 和 负荷 状态 进行 比较 ,根据 [2], 
定义 流动 效率 : 




















dm, 





H [An i do E do 
n == i (9.7) 

0 [an Ze 

Z° 1 ° E 

Äö dp 
相应 地 ， 写 成 : 
H,-H, 

H, ` 1 — 74 (9.8) 


由 气缸 提 供 的 比 技术 功 做 功能 力 的 一 部 分 通过 节 流 而 损失 了 。 
图 9.9 显示 了 [1] 中 所 考 
察 的 中 速 四 冲程 柴油 机 m4 的 变化 二 
过 程 ， 当 以 三 管 脉冲 (6R) 、 不 - 
对 称 二 管 脉冲 (5R) 以 及 用 恒 压 ”党 

i 








增 压 运 行 时 ， 通 过 在 额定 功率 

(额定 负载 p,) 和 恒定 的 额定 转 E 
速 时 的 平均 有 效 压 力 的 增长 来 描 皖 oal 
述 。 对 于 横 坐 标 轴 上 确定 的 六 
值 ， 结 合 p,， 可 以 给 出 (计算 得 





排 气流 效率 77, 





到 的 ) 增 压 压力 值 。 之 后 的 二 管 5 

脉冲 和 三 管 脉冲 的 m4 变化 过 程 基 X 

本 上 是 一 样 的 ， 并 且 明 显 高 于 在 $ 

pe =25bar 下 才能 够 达到 同样 水 平 5 。 

的 恒 压 增 压 。 > 1.71 toa e 4.25 
还 应 考虑 的 是 : 废气 涡轮 机 

时 间 上 和 恒定 的 排 气 能 量 流 (如 在 额定 负载 p, bar 








恒 压 增 压 情况 下 ) 能 够 比 脉 冲 能 图 9.9 脉冲 增 压 和 恒 压 增 压 时 废气 能 利用 效率 与 
额定 负载 的 关系 (RA [1]) 
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量 流 情况 下 更 有 效 地 转化 为 机 械 功 。 

假定 废气 涡轮 机 校准 至 额定 功率 点 , 在 (理想 的 ) 恒 压 增 压 中 ， 由 于 在 整个 
工作 循环 中 转速 weo 恒定 ， 因 此 就 可 以 以 最 大 的 涡轮 机 效率 (mr =0.8) 工作 
(图 9.10)。 由 于 在 脉冲 增 压 中 转速 w/eo 的 波动 ， 同样 也 导致 了 相同 的 涡轮 机 在 
n7 夺 0.8 范围 内 效率 也 出 现 波 动 。 由 于 在 二 管 脉冲 中 ,涡轮 机 前 的 压力 变化 降 到 环 
境 压力 ， 在 这 个 阶段 ， 根 据 定义 : co =0 和 w/co = ， 由 此 : mr =0。 
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图 9. 10 ”脉冲 增 压 和 恒 压 增 压 时 中 速 四 冲程 某 油 机 一 个 循环 中 的 
涡轮 机 效率 和 转速 的 变化 (RA [1] ) 











涡轮 机 平均 效率 : 
720 j 
mr 
Ir Ahr do dp 
NTm = 720 (9,9) 
dmy 
f Ahr de 
0 dp 
也 可 以 定量 地 显示 (9.9). 在 (理想 的 ) 恒 压 增 压 过 程 中 ， 废 气 能 量 可 以 在 涡 





轮机 中 最 有 效 地 做 功 ， 而 三 管 脉冲 增 压 优 于 二 管 脉 冲 增 压 。 

气 氏 中 废气 技术 上 的 做 功能 力 最 终 有 多 少 可 以 由 涡轮 机 转换 成 技术 功 ， 可 以 通 
E Na mzm 的 乘积 ， 即 废气 能 量 利用 效率 来 描述 ( 见 图 9.9 上 侧 ) 。 由 此 可 见 ， 对 
Fp, 值 而 言 ， 恒 压 增 压 在 额定 功率 p, =18 ~20bar 时 可 与 脉冲 增 压 持平 ， 而 在 更 高 
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的 pe 值 时 能 取得 比 脉冲 增 压 更 好 的 效果 。 

在 1977 年 实施 比较 性 研究 时 已 表明 ， 在 当时 的 大 功率 柴油 机 额定 功率 p, 约 为 
18bar 的 技术 水 平 状态 下 ， 从 脉冲 增 压 完全 切换 到 恒 压 增 压 从 热力 学 的 角度 来 看 是 
合乎 情理 的 。 而 在 此 期 间 ， 中 速 四 冲程 某 油 机 在 额定 功率 点 p。=25bar 或 更 高 时 运 
行 。 图 9. 11 描述 的 是 当时 一 台 恒 压 增 压 的 中 速 四 神 程 茶 油 机 的 进 排 气 道 。 通 过 将 
各 上 收 管 (每 一 卜 管 对 应 一 个 气 氏 ) 汇合 到 一 起 形成 发 动机 总 进 气 或 排 气 收集 管 的 
模式 ， 可 以 适用 于 相同 气 氏 类 型 的 任意 气缸 数量 的 结构 组 合 。 为 了 补偿 热 脱 胀 ， 在 
排 气 歧 管 之 间 、 靠 近 涡 轮机 进 气 前 和 涡轮 机 之 间 需 要 安装 补偿 单元 。 这 种 气体 交换 
管 路 的 结构 模式 可 以 降低 结构 设计 和 制造 费用 〈 成 本 ) ， 并 可 简化 零 部 件 的 文 撑 。 











增 压 空 气 冷 却 器 


图 9.11 恒 压 增 压 的 中 速 四 冲程 柴油 机 气体 交换 管 路 系统 模块 (来自 [3] ) 





确定 在 各 种 实际 情况 下 ， 哪 种 增 压 方式 占有 优势 ， 不 仅 仪 取决 于 全 人 钠 奏 情 况 下 
的 热力 学 情况 ， 而 且 还 与 部 分 负荷 下 的 热力 学 ， 特 别 是 与 发 动机 的 使 用 条 件 有 关 。 
所 以 ， 在 汽车 发 动机 中 ， 基 本 上 脉冲 增 压 优 于 恒 压 增 压 ， 因 为 脉冲 增 压 可 以 使 发 动 
机 加 速 性 能 更 好 ， 解 释 如 下 。 

在 加 速 过 程 刚 开始 之 前 ， 发 动机 在 低 负 荷 和 低速 工 况 运 行 。 由 于 排 气 质量 流 和 
排 气温 度 相 对 比较 低 ， 涡 轮机 的 效率 也 是 相当 低 的 ， 这 种 情况 不 仅 在 恒 压 增 压 而 且 
在 脉冲 增 压 系 统 中 也 是 如 此 。 如 果 需 要 加 速 时 ， 则 需要 提高 发 动机 的 燃油 比率 ， 这 
样 才能 相应 地 提高 进入 涡轮 机 的 废气 能 量 比 率 。 在 脉冲 增 压 时 ,来 自 气 氏 的 废气 流 
达到 涡轮 机 时 是 包含 动能 的 ， 而 在 恒 压 增 压 过 程 中 ， 在 废气 汇总 管 中 这 部 分 动能 便 
形成 了 涡流 。 与 此 相应 地 ， 在 脉冲 增 压 过 程 中 ， 滴 轮机 运行 速度 的 增加 会 更 快 ， 增 
压 压 力 和 转 矩 变化 会 更 陡 。 脉 冲 增 压 发 动机 更 好 的 加 速 特性 主要 是 由 于 其 更 小 的 排 
气管 容积 ， 因 为 在 加 速 阶段 ， 排 气管 中 的 这 些 废 气 更 快 地 达到 更 高 的 能 量 状态 。 

由 于 在 所 有 的 发 动机 型 谱 中 ， 在 一 级 增 压条 件 下 不 断 增 加 的 增 压 度 原则 上 会 变 
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得 更 加 困难 ， 同 样 在 发 动机 转速 的 下 限 范围 内 ， 要 实现 足够 高 的 增 压 压力 和 相对 满 
意 的 加 速 特性 ， 在 今天 所 有 的 发 动机 型 谱 中 都 会 使 用 相应 的 辅助 系统 ， 详 细 内 容 参 
见 第 10 章 。 

在 低速 二 冲程 大 功率 柴油 机 中 ， 早 期 采用 了 中 速 四 冲程 柴油 机 中 所 采用 的 恒 压 
增 压 ， 其 原因 可 归结 为 以 下 情况 : 

。 在 二 冲程 发 动机 中 ， 恒 压 增 压 相 对 于 脉冲 增 压 在 更 低 的 平均 压力 方面 其 优 
势 是 显而易见 的 。 

。 为 了 保证 起 动 和 在 最 低 的 功率 范围 的 工作 能 力 ， 废 气 涡轮 增 压 的 二 冲程 发 
动机 采用 鼓风机 ， 该 辅助 扫 气 设备 与 涡轮 机 压缩 机 串联 连接 、 可 开启 和 关闭 、 电 了 驱 
动 。 也 可 以 在 加 速 过 程 中 作为 涡轮 增 压 压缩 机 的 辅助 装置 。 这 样 可 以 弥补 相对 于 脉 
冲 增 压 而 言 ， 恒 压 增 压 发 动机 存在 的 缺陷 。 

。 大 功率 发 动机 质量 流量 大 和 加 速 快 。 大 排 量 的 加 速 时 间 ， 例 如 对 于 集装箱 
货轮 ， 与 发 动机 的 最 大 功率 和 与 达到 最 大 功率 所 需 的 时 间 密 切 相 关 。 


9.1.3 脉冲 增 压 的 变型 


4 氏 直 列 四 冲程 发 动机 的 排 气 管 系统 可 以 设计 成 四 管 脉冲 增 压 , 8 垂直 列 或 者 
V 形 发 动机 配置 两 个 四 管 脉冲 排 气 管 ， 就 此 而 言 ， 这 与 A. Biichi 对 脉冲 增 压 ( 当 两 
个 相继 排 气 的 气 拭 的 点 火 间 隔 仅 为 180*KW 时 ) 的 要 求 相悖 。 

如 图 9. 12 所 示 ， 由 下 一 个 排 气 的 气 氏 ( 气 氏 4) 收集 到 的 压力 峰值 因此 还 出 
现在 气门 重合 以 及 所 观察 的 气 氏 ( 气 红 1) WHAWHE. H TRK, AMH, 



































配 气 正 时 要 与 气 氏 数 相 匹配 (多 倍 地 ) ， 尤 其 是 通过 排 气门 的 提前 关闭 。 


AO 气缸 1 EO AS 气 饶 1 ES 








图 9.12 四 管 脉 冲 的 中 速 8 所 直列 四 冲程 柴油 机 的 增 压 
pa EAH 中 的 压力 ”ps 一 气缸 1 后 的 废气 压力 ”pj 一 进 气 压力 ”po 一 环境 压力 
A0 一 排 气 门 打 开 EO 一 进 气 门 打开 AS 一 排 气 门 关闭 
ES 一 进 气 门 关闭 UT 一 下 止 点 ”0T 一 上 止 点 




















在 随后 进行 排 气 的 气 包 中 收集 的 废气 压力 峰值 ， 随 着 位 于 进 气 压力 下 方 的 平均 
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排 气压 力 值 (ps) 与 进 气 压力 (pr) 的 差距 越 大 ， 对 所 考察 的 气 和 拭 的 扫 气 的 影响 
越 小 ， 因 此 ， 涡 轮 增 压 器 的 效率 my 也 就 越 高 。 尤 其 是 在 大 功率 发 动机 中 能 够 达到 
如 此 高 的 涡轮 增 压 器 效率 ， 以 至 于 对 如 今 的 四 管 增 压 而 言 ， 几 乎 没有 任何 问题 。 特 
别 是 在 四 管 脉 冲 增 压 时 ， 在 排 气 压力 变化 过 程 中 ， 相 对 于 平均 排 气 压力 的 变化 幅度 
从 理论 上 来 讲 比 三 管 脉冲 其 至 二 管 脉 冲 要 小 ， 因 为 单个 气 氏 的 废气 相对 一 个 更 大 的 
涡轮 截面 排 气 。 

为 了 在 4 和 氏 、8 氏 、16 所 发 动机 中 ， 更 好 地 发 挥 四 管 脉冲 增 压 相对 于 二 管 脉冲 
增 压 的 优势 ， 即 能 够 更 稳定 地 向 涡轮 机 提供 废气 能 量 ， 并 能 由 于 更 大 的 涡轮 机 截面 
使 得 更 快速 地 将 气缸 抽空 ， 并 且 能 够 消除 由 于 点 火 间隔 只 有 180°KW (该 值 在 二 管 
脉冲 增 压 中 为 360*"KW) 可 能 产生 的 扫 气 障碍 ， 需 要 开发 利用 脉冲 转换 絮 。 

首 个 脉冲 转换 器 是 由 Birmann 发 明 
lH 。 在 脉冲 转换 器 中 也 有 较 罕 的 排 气管 并 
带 有 同样 的 气 饶 汇总 管 ， 就 像 在 单纯 的 脉冲 
增 压 方式 中 使 用 的 一 样 。 排 气 收 管 不 是 在 可 
分 离 的 涡轮 节 段 中 ， 而 是 在 涡轮 机 之 前 在 脉 
冲 转换 需 中 就 汇总 了 (图 9.13)。 在 该 处 可 
以 将 在 排 气 脉冲 中 所 含 的 压力 能 通过 收缩 
段 ， 部 分 地 转化 为 动能 ， 并 根据 原始 资料 的 
描述 ， 在 与 单一 导管 A 和 B 相连 的 扩 压 器 中 再 还 原 为 压力 能 。 因 为 在 扩 压 器 的 人 
口 处 流体 没有 完全 填 满 其 截面 ， 因 此 ， 扩 压 器 的 效率 是 很 差 的 ， 通 常 放弃 后 者 ， 在 
挡 板 后 面 (该 挡 板 将 废气 导管 分 开 ) 只 安置 一 个 短 的 混流 管 (图 9.13)， 在 短 的 
混流 管 中 ， 单 一 的 速度 波 与 其 脉冲 进行 交换 。 脉 冲 转 换 器 的 作用 很 少 以 从 动能 到 压 
力 能 的 转换 为 依据 ， 而 是 考虑 自由 射流 的 作用 ， 特 别 是 在 临近 导管 上 所 产生 的 喷射 
器 作用 。 

观察 图 9. 14 中 一 台 8 氏 直 列 四 冲程 发 动机 的 排 气 管 的 排列 ， 图 中 气 和 3 MR 
i6 汇合 在 A RE, Ai AMAS 汇合 在 B 上 收 管 ，A 下 管 和 了 B 上 收 管 流入 脉冲 转换 
器 ， 其 余 4 个 气 秆 的 排 气管 也 都 相应 地 汇总 到 脉冲 转换 器 中 。 























混流 管 





图 9. 13 ”脉冲 转换 器 

















360"KW 90°KW 
AN 





点 火 次 序 1-2-4-6-8-7-5-3-1 
90"KW 360°KW 


图 9.14 和 带 脉 冲 转 换 右 的 8 和 直列 四 冲程 发 动机 的 排 气管 结构 (部 分 来 自 于 [5]) 
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从 整 台 发 动机 而 言 ， 点 火 间 隔 为 8 x90°*KW， 任意 两 个 进入 歧 管 A 或 者 B 的 气 
秘 的 点 火 间 隔 为 2 x360"KW。 例 如 ， 当 一 个 从 气缸 6 出 来 的 压力 脉冲 通过 脉冲 转 
换 器 时 ， 在 歧 管 B 上 会 产生 喷射 器 作用 ， 即 一 个 抽 吸 作用 。 这 样 一 来 , AR 6 在 
涡轮 机 上 反射 的 排 气压 力 脉冲 会 以 相对 较 低 的 压力 水 平 进 入 靶 管 B， 并 在 相应 的 波 
动 运 行 后 进入 气 氏 4 (在 气 和 6 之 前 90*KW 已 经 开始 气体 交换 ) ， 并 开始 进行 扫 
气 。 由 于 脉冲 转换 器 的 喷射 器 作用 ， 这 个 起 源 于 气 和 仙 6， 并 在 涡轮 机 上 反射 的 排 气 
压力 脉冲 以 相当 低 的 压力 水 平反 射 到 气 和 全 4， 这 样 就 不 阻碍 其 扫 气 了 。 

多 管 脉冲 增 压 是 保留 脉冲 增 压 〈 在 此 管 中 分 隔 ) 的 排 气 玻 管 汇总 ， 但 是 全 部 
的 歧 管 汇合 在 多 脉冲 转换 器 中 :5 241。 图 9. 15 描述 了 8 缸 直 列 发 动机 多 脉冲 转换 器 
的 排 气管 结构 。 




















图 9.15 多 脉冲 增 压 8 缸 直 列 发 动机 的 排 气管 结构 几 示 (来 自 [5] ) 


在 实际 中 ， 使 用 多 脉冲 增 压 可 以 达到 像 恒 压 增 压 一 样 的 全 负荷 效率 。 部 分 负荷 
和 加 速 性 能 优 于 恒 压 增 压 ， 但 是 达 不 到 脉冲 增 压 的 数值 。 


9.2 加速 特 性 


在 机 械 增 压 中 ， 与 发 动机 主轴 连接 的 压气 机 总 是 提供 与 发 动机 转速 相对 应 的 增 
压 压 力 ， 压 气 机 转速 与 发 动机 转速 之 间 无 滞后 。 而 废气 涡轮 增 压 融 与 发 动机 仅仅 是 
通过 进 、 排 气管 路 系统 连接 ， 其 转速 和 由 此 产生 的 增 压 压 力 不 是 直接 来 自 于 发 动 
机 ， 而 首先 是 与 所 提供 的 废气 功率 ， 然 后 与 发 动机 的 功率 有 关 〈 热 力学 耘 合 ) 。 

企 仿 速 时 ， 尤 其 是 在 最 小 的 发 动机 转速 时 〈 低 于 仿 速 ) ， 增 压 压 力 是 非常 小 
的 。 假 如 在 这 种 运行 状态 下 ， 突 然 要 达到 较 高 的 发 动机 功率 ， 则 废气 涡轮 增 压 器 首 
先 需 要 通过 增 大 废气 能 量 流 (更 大 的 废气 质量 流 和 /或 更 高 的 废气 温度 ) 来 达到 更 
高 的 转速 ， 以 至 于 相对 功率 提高 所 需要 的 空气 不 会 出 现 滞后 。 

相应 地 ， 加 速 可 分 为 三 种 基本 情况 ， 图 9. 16 描述 的 是 在 压气 机 特性 场 中 不 同 
PIRIT TEAL, 

RF, nn 为 发 动机 最 低 转速 ;mp 为 发 动机 额定 转速 ;nm 为 涡轮 增 压 名 转速 ; 
A 为 低 于 候 速 转速 ; B 为 额定 转速 下 的 空转 ; C 为 发 动机 最 低 转 速 时 的 全 负荷; 
D 为 额定 转速 时 的 全 负 和 从 ( = 额定 功率 点 ) 。 

粗 实 线 是 稳 态 的 发 动机 运行 曲线 ， 虚 线 是 可 能 的 动态 的 发 动机 运行 曲线 ( 工 、 
开 、 焉 ) 。 如 果 全 负 符 运行 曲线 的 位 置 和 变化 过 程 在 该 示意 岁 上 是 与 发 动机 相对 应 
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的 ， 其 〈 不 可 调 的 ) 涡轮 
增 压 器 按照 同样 的 发 动机 
运行 工 况 点 或 额定 功率 点 
(运行 工 况 点 D) 附近 来 
设计 ， 就 像 在 中 速 大 功率 
柴油 机 中 那样 。 

加 速 情况 工 描述 的 是 
从 龟 速 到 全 负荷 的 情况 ， 
从 A 到 B 是 在 低速 情况 
F, WA C 到 D 是 在 高 速 
条 件 下 。 如 后 者 出 现在 发 
电机 组 运行 情况 下 。 


PIP, ~P, IP, 














% 


图 9.16 在 压气 机 特性 场 中 加 速 的 三 种 情况 示意 图 ( 工 - 亚 ) 


M B 到 D 是 第 卫 种 加 速 情 况 ， 描述 的 是 在 全 人 负 奏 或 高 负荷 情 况 下 ， 发 动机 转 
速 的 提升 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 一 方面 涡轮 增 压 融 的 转速 和 在 运行 工 况 B 点 的 增 








压 压 力 已 经 升 高 了 。 男 一 方面 ， 不 仪 涡轮 机 加 速 ， 发 动机 的 驱动 机 构 和 与 之 相 夺 合 
的 工作 机 械 的 结构 部 件 在 第 工种 加 速 情 况 下 也 要 尽 可 能 地 与 涡轮 增 压 带 同 步 。 

从 低 于 仿 速 转速 空转 (A) 到 额定 功率 (D) 描述 的 是 第 亚 种 加 速 情况 ， 就 如 
汽车 和 船舶 的 驱动 装置 一 样 ， 要 求 涡轮 增 压 器 转速 变化 最 可 能 地 大 。 





图 9. 17 摘 述 的 是 一 台中 速 柴 油 机 接 通 人 负载 时 (驱动 直流 发 电机 ) 的 试验 结 
果 ， 通 过 开关 的 切换 ， 使 发 动机 的 负载 瞬时 从 傅 速 提高 到 全 人 负 答 。 
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图 9.17 柴油 机 瞬时 输入 负载 ， 驱 动 直 流 发 动机 时 ， 电 流 I、 涡 轮 增 压 带 转 速 ny 、 
排 气管 中 平均 废气 压力 pa 、 发 动机 转速 ww 的 变化 过 程 
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连接 负载 后 ， 甚 至 明显 超 调 ， 电 流 1 瞬时 达到 最 大 值 。 初 始 阶 段 功率 的 不 足 可 
以 通过 转动 质量 的 旋转 力矩 来 补偿 ,这 将 导致 发 动机 的 转速 ny 下 降 约 40r/min。 
涡轮 机 前 的 平均 废气 压力 py 和 涡轮 增 压 带 的 转速 ny 在 延迟 At =0. 3s 后 才 开 始 增 
加 。 发 动机 转速 在 1s 之 后 开始 重新 增加 ， 而 在 相当 一 段 时 间 内 涡轮 增 压 带 的 转速 
仍 未 达到 额定 值 。 以 上 说 明 ， 发 动机 已 经 提供 了 比 发 电机 所 需 的 过 量 的 转 矩 ， 在 约 
3s 后 ， 能 够 达到 与 全 负 奏 相 适 应 的 发 动机 转速 ， 在 约 6s 后 涡轮 增 压 带 能 够 达到 额 
定 转速 。 

在 接 通 负 符 从 0 到 100% 的 过 程 中 ， 发 动机 能 够 快速 地 达到 新 的 稳定 状态 ， 特 
别 是 发 动机 转速 ， 归 答 于 这 是 一 台 在 额定 功率 时 p, =9bar 的 增 压 度 相对 比较 低 的 
发 动机 。 因 为 这 台 发 动机 在 自然 吸 气 状态 下 能 够 达到 p。 =7. 9bar， 所 以 实际 上 在 负 
载 连 接 后 就 可 直接 提供 发 动机 的 负 衙 ， 仪 仪 只 需要 弥补 Ap, =1. 1bar 的 功率 差 。 与 
发 动机 转速 相 比 ， 涡 轮 增 压 带 的 转速 缓慢 上 升 ， 在 上 述 情况 下 就 显得 不 是 特别 重 
要 js 

当当 今 的 中 速 机 的 最 大 p,>25bar 时 ， 在 如 此 高 的 负 蓓 连接 情况 下 (从 50% 其 
至 更 高 )， 所 配置 的 废气 涡轮 增 压 带 能 够 实现 非常 理想 的 加 速 性 能 。 同 样 ， 当 应 用 
发 动机 工作 过 程 模拟 在 重要 的 运行 范围 进行 预测 时 ， 在 第 4 个 条 件 中 采用 K. Zin- 
ner 推荐 的 加 速 值 ， 见 公式 (9. 10) ， 因 为 这 能 够 清晰 地 表现 出 影响 加 速 的 因素 的 
相互 作用 和 总 的 效果 。 为 了 达到 理想 的 加 速 性 能 ，B 值 应 尽 可 能 地 小 。 

Or, wi Or, o; 
m; Nr * (Ah), 5 V, "Pı © Nr, (Ah), 

在 公式 (9.10) 中 的 指数 应 标明 ， 可 以 使 用 角速度 wy ， 该 角速度 可 用 于 获 
得 所 希望 的 等 炉 压 气 机 需求 值 (Ah,j );， 这 个 数值 则 是 通过 比较 不 同 结构 形状 和 大 
小 的 涡轮 增 压 硕 叶 轮 来 确定 的 。 

公式 (9.10) 中 的 分 子 描述 的 是 在 叶轮 中 ,在 比较 状态 上 条 件 下 所 储存 的 动 
能 ， 在 分 母 中 ， 通 过 增 压 器 的 流量 m, = V .pi ， 等 箭 增 压 器 需求 量 可 以 作为 直到 
RE b 所 提供 的 多 余 转 和 矩 的 一 个 尺度 。 此 外 ， 在 分 母 中 还 包含 涡轮 增 压 器 效率 
1 六， 在 给 定 的 废气 能 量 下 ， 涡 轮 增 压 需 效率 越 高 ， 加 速 性 能 也 越 好 。 

同样 ， 当 在 公式 (9.10) 中 以 SI 单位 制 输入 常数 时 ， 能 够 得 到 一 个 以 秒 (s) 
为 单位 的 数值 。 在 此 ， 需 要 指出 的 是 ， 这 个 值 不 可 以 理解 为 实际 的 加 速 时 间 ， 但 仍 
然 可 以 认为 ,，B 值 越 小 ， 加 速 性 能 越 好 。 

为 了 使 涡轮 增 压 人 句 叶轮 尽快 加 速 ， 其 惯性 矩 0jj 应 尽 可 能 地 小 ， 对 于 已 知 角 速 
E ws 或 者 相应 的 圆周 速度 ， 等 炉 压 气 机 需求 值 ( Ah,j ), 应 尽 可 能 大 (高 的 压力 系 
数 ， 见 公式 (5. 29) )。 对 于 给 定 叶轮 尺寸 ,| 应 尽 可 能 地 大 。 

对 于 两 个 几何 形状 相似 的 叶轮 ，D 可 作为 特征 的 长 度 尺寸 和 当 直 径 为 D 时 的 
相同 的 圆周 速度 ， 相 关 性 如 下 : 




















(9. 10) 








Orn, ~ D 
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这 说 明了 ， 在 形状 大 才 相似 性 的 前 担 下， 为 什么 在 更 大 的 发 动机 中 的 更 大 的 叶轮 ， 
原则 上 也 有 更 长 的 加 速 时 间 。 考 虑 到 加 速 性 能 ， 更 合适 的 情况 是 采用 更 多 的 小 涡轮 
增 压 器 以 替代 单个 大 的 涡轮 增 压 机 (A 10.5 节 的 相继 增 压 ) 。 

涡轮 增 压 器 叶轮 的 惯性 矩 jj 除 了 与 形状 尺寸 有 关外 ， 还 受 所 采用 的 材料 的 密 
度 的 影响 。 图 9. 18 显示 了 在 以 下 几 种 不 同 叶轮 结构 情况 下 的 比较 值 B: 











1.0 
VmYs)— 


9. 18 不 同 结构 设计 的 废气 涡轮 增 压 咒 叶 轮 的 加 速 值 刀 
1 一 轴 流 式 涡轮 机 、 外 支承 、 钢 制 叶轮 “2 一 轴 流 式 涡 轮机 、 内 支承 、 轻 金属 制 叶轮 
3 一 径流 式 涡轮 机 、 内 支承 、 轻 金属 制 叶轮 














1) 外 支承 ; 钢 制 叶轮 ， 用 后 弯 叶 片 ; 轴 流 式 涡 轮机 。 

外 支承 导致 叶轮 加 重 ; 钢 的 高 密度 产生 高 的 惯性 徐 ;后 要 叶 上 请 (B, <90°) 比 
径 癌 叶片 (B, =90°) 的 压力 系数 要 低 ; 轴 流 式 涡轮 机 要 求 相 对 较 重 的 涡轮 机 叶 
轮 盘 。 

2) 内 支承 ; 轻金属 制 压气 机 叶轮 ， 径 回 叶 片 出 口 ;， 轴 流 式 涡轮 机 。 

内 支承 叶轮 明显 减轻 ， 轻金属 叶轮 减 小 了 惯性 矩 ; 径 向 叶片 提供 更 高 的 压力 系 
数 〈 相 对 于 后 弯 叶 片 ) ， 然 而 从 发 展 趋势 来 看 会 降低 效率 。 

3) 内 支承 ; 轻金属 叶轮 ， 径 向 叶片 出 口 ; 径流 式 涡 轮机 。 

径流 式 涡轮 机 叶轮 可 以 采用 薄 壁 结构 ， 以 至 于 相对 于 相同 功率 的 轴 流 式 涡轮 机 
而 言 ， 径 流 式 涡 轮机 有 更 低 的 惯性 矩 。 

关于 径流 式 压 气 机 叶片 的 出 口角 B, ， 这 种 结构 形式 仅 用 于 大 型 涡轮 机 ， 目 前 
通常 都 采用 后 舍 叶 片 (B<90°) 设计 ， 因 为 理论 上 ， 能 够 提供 比 相对 于 径 向 叶片 
更 高 的 压气 机 效率 。 该 优势 也 超过 了 径 向 叶片 的 更 高 的 压力 系数 ， 见 5. 2. 3 小 节 。 

为 了 实现 机 动车 发 动机 的 增 压 ， 这 里 实际 上 只 按照 第 3) 点 来 考虑 涡轮 增 压 需 
的 结构 设计 ， 因 为 这 是 显然 是 出 于 对 两 个 其 他 结构 形式 加 速 性 能 的 考虑 。 此 外 ， 与 
大 功率 发 动机 的 涡轮 增 压 带 相 比 ， 小 尺寸 的 机 动车 发 动机 涡轮 增 压 紫 其 径流 式 涡轮 
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机 的 效率 要 明显 优 于 轴 流 式 涡 轮机 。 

在 加 速 性 能 方面 ， 脉 冲 增 压 原 则 上 优 于 恒 压 增 压 ， 参 见 9. 2 节 和 图 9.19。 图 
9. 19 显示 的 是 发 动机 工作 过 程 模 拟 得 到 的 研究 结果 的 比较 1。 这 是 一 台 V = 
3. 96L 的 V8 发 动机 ，8 个 气缸 共用 一 个 气 秆 体 ， 排 气 侧 一 种 方案 是 汇总 到 恒 压 管 
中 ， 另 一 种 方式 是 其 废气 经 两 个 四 管 脉冲 歧 管 后 进入 双流 道 径流 式 涡 轮机 。 除 了 在 
脉冲 增 压 下 的 双流 道 进 气 和 恒 压 增 压 下 的 单 流 道 进 气 外 ， 试 验 比较 是 以 相同 结构 的 
废气 涡轮 机 为 前 提 的 。 

这 里 所 考察 的 发 电机 的 负载 连接 从 50% 加 载 到 100% 时 ,在 脉冲 增 压 中 ， 发 动 
机 转速 的 波动 更 快 地 被 次 制 住 ， 因 此 出 现 了 更 高 的 涡轮 增 压 带 转 速 和 相应 的 更 高 的 
增 压 压 力 。 在 脉冲 增 压 中 ， 涡 轮 增 压 带 转 速 的 快速 增加 可 归 答 于 流向 涡轮 机 的 废气 
能 量 流 中 所 含 的 动能 部 分 ， 而 在 恒 压 增 压 中 ， 这 部 分 能 量 在 废气 收集 管内 转换 为 涡 
流 运动 ， 因 此 涡轮 增 压 紫 转 速 只 有 一 定 程 度 的 增加 ， 相 当 于 废气 收集 管 中 平 均 压 力 
的 增加 幅度 。 
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图 9.19 高 速 V8 四 冲程 脉冲 增 压 和 和 恒 压 增 压 柴油 机 (V, =3. 96L) 
在 发 电机 负 蓓 连接 时 发 动机 工作 过 程 仿真 结果 和 比较 


9,3 HERBIE 


正如 在 7.3.1 小 节 中 所 介绍 的 ， 对 于 恒定 转速 (发 电机 运行 工 况 ) 的 发 动机 





124 


第 9 章 ”废气 涡轮 增 压 的 特性 oo 


运行 工 况 和 螺旋 桨 运行 工 况 (Mj ~nhy ) ， 废 气 涡轮 增 压 器 与 发 动机 的 匹配 运行 是 
没有 难度 的 ， 废 气 涡 轮 增 压 融 至 少 在 稳定 状态 下 总 是 能 够 提供 所 需 的 增 压 压 力 。 困 
难 的 是 ， 为 了 达到 更 好 的 加 速 性 能 而 要 求 船用 发 动机 在 〈 单 ) 螺旋 桨 特性 曲线 的 
ERAH) FRE, 因此， 如 今 则 普遍 要 求 中 速 四 冲程 染 油 机 能 够 以 双 螺 旋 桨 特性 
曲线 形式 运行 。 

比如 说 ， 当 船舶 用 两 全 相同 的 发 动机 作为 驱动 力 运行 时 ( 父 - 子 -驱动 ), 其 
功率 通过 变速 右 钱 加 ， 并 且 当 由 此 产生 的 总 功率 传递 到 固定 螺旋 桨 的 轴 上 ( 见 图 
9.20 左 图 ) ， 这 种 能 力也 是 需要 的 。 发 动机 转速 ny 和 螺旋 桨 转速 n, 是 成 比例 的 。 
如 果 两 台 发 动机 其 中 一 台 停 止 ， 则 为 一 台 发 动机 为 保持 一 定 螺 旋 桨 转速 或 发 动机 转 
速 ， 要 额外 承担 原本 由 静止 发 动机 所 承担 的 负荷 (p。~Mj ) 。 做 功 的 发 动机 必须 能 
够 沿 厦 双 螺 旋 桨 特性 曲线 运行 。 此 外 还 应 保证 从 MCR (Maximum Continuous Rating 
最 大 持续 额定 功率 ) 工 况 延伸 时 转速 压低 。 








最 大 持续 
RER 额定 功率 





Be) 





AM (AM) nenn 
— Ny 


图 9.20 船用 双 发 动机 驱动 装置 (AR) 和 发 动机 特性 场 中 单 、 双 螺旋 桨 特性 曲线 CAR) 

如 已 在 7. 3.1 小 节 中 所 述 ， 对 废气 涡轮 机 车 用 发 动机 提出 了 更 高 的 要 求 。 对 
此 ， 一 方面 不 只 是 转速 压低 ， 而 且 从 额定 功率 运行 工 况 点 出 发 ， 随 着 发 动机 转速 的 
下 降 而 导致 转 矩 超 调 。 男 一 方面 ， 在 低 转速 范围 内 又 要 求 尽 可 能 高 的 转 和 矩 ( 低 端 
转 和 矩 ) 。 与 此 相应 地 ， 为 了 能 够 达到 目前 所 要 求 的 相应 的 转移 特性 ， 废 气 涡 轮 增 压 
车 用 发 动机 增 压 压力 的 调节 消耗 会 明显 高 于 大 功率 发 动机 。 对 于 所 有 类 型 的 废气 涡 
轮 增 压 发 动机 ， 随 着 增 压 度 的 增加 ， 运 行 耗 费 也 会 增加 。 

改善 转 矩 性 能 有 三 种 基本 方法 : 

1) 采用 脉冲 增 压 : 发 动机 转速 和 相应 的 通过 涡轮 增 压 器 所 设计 的 流量 值 越 
低 ， 在 所 设计 的 运行 工 况 点 的 涡轮 机 的 效率 也 越 低 。 因 为 在 脉冲 增 压 中 ， 在 排 气 脉 
冲 中 冲 回 涡轮 机 的 动能 可 以 使 涡轮 机 达到 相应 的 更 高 转速 ， 涡 轮 增 压 右 可 以 提供 更 
高 的 增 压 压力 ， 而 在 恒 压 增 压 中 ， 这 些 动能 在 排 气 收集 管内 则 转换 为 涡流 运动 。 参 
见 9.2 节 。 
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2) 这 样 来 设计 和 选择 压气 机 和 涡轮 机 : 要 使 发 动机 在 最 大 转 矩 M ,运行 工 
况 点 相应 的 空气 流量 时 能 达到 最 佳 效率 。 在 商用 车 用 柴油 机 中 ，WMj,, 位 于 发 动机 
额定 转速 的 60% 人 处， 参见 图 9. 21 左 侧 发 动机 转速 n, 的 呼吸 曲线 。 













n 77100% 发 动机 转速 
i T n 在 最 小 的 全 负荷 “和 eese 









































0 2 5 5 m 9 5 9° 万 100 
图 9.21 在 压气 机 特性 场 中 不 可 调 的 商用 车 发 机 涡 纶 增 压 器 的 发 动机 全 负荷 运行 曲线 和 
放 气 阀 调节 的 乘 用 车 发 动机 涡轮 增 压 器 发 动机 全 负荷 运行 曲线 (参考 [14]) 
由 于 压气 机 效率 递减 式 下 降 (ng <a.) ， 当 转速 和 流量 比 在 运行 点 Mj 更 
大 时 ， 增 压 压 力 仍然 继续 增加 。 此 外 ， 在 发 动机 高 转速 区 出 现 的 增 压 压力 不 能 充分 
利用 ， 也 就 是 说 ， 只 有 喷 入 如 此 之 多 的 燃料 ， 以 至 于 使 在 WM 运行 工 况 点 所 和 希望 
的 转 矩 的 下 降 出 现在 额定 功率 运行 工 况 点 。 通 过 提高 增 压 压力 而 得 到 的 空气 “过 
剩 ” 可 以 用 来 通过 采用 相对 较 高 的 燃 伐 空气 比例 以 缩短 燃烧 持续 期 并 提高 燃烧 
效率 。 
3) 涡轮 机 前 的 废气 扫 气 或 者 压气 机 后 的 空气 扫 气 ， 每 一 种 都 是 在 发 动机 转速 
较 高 范围 内 进行 。 
商用 车 柴油 机 在 转速 为 1000 ~2500r/min 的 范围 内 运行 ， 对 此 ， 上 面 提 到 的 措 
施 2) 因 其 合适 的 、 可 调 的 转 抢 特性 ， 在 相当 一 段 时 间 内 看 上 去 还 是 足够 可 行 的 ， 
起 始 几乎 不 能 适用 于 乘 用 车 发 动机 。 一 方面 乘 用 车 柴油 机 的 额定 转速 (图 9.21 中 
的 ns) 已 经 达到 5000r/min， 乘 用 车 汽油 机 的 额定 转速 达到 6000r/min 甚至 更 高 ， 
另 一 方面 ， 乘 用 车 发 动机 最 大 转 矩 出 现在 额定 转速 的 40% 或 更 低 。 如 果 针 对 乘 用 
车 发 动机 仅仅 利用 措施 2) 的 转化 ， 那 么 ， 由 于 从 n (E Mj, 时 ) 到 额定 转速 
(ns) 较 大 的 转速 间隔 会 使 增 压 压力 的 超 调 量 比 商 用 车 发 动机 更 大 。 在 图 9. 21 A 
图 用 虚线 表示 的 、 压 气 机 压力 比 的 纯 几 何 意义 上 的 延伸 变化 曲线 会 超过 涡轮 增 压 器 
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的 最 大 允许 转速 ， 而 且 也 会 到 达 奏 塞 极限 。 由 于 乘 用 车 发 动机 一 般 来 说 设计 上 没有 
商用 车 发 动机 强壮 ， 所 以 出 于 这 个 原因 ， 乘 用 车 某 油 机 的 增 压 压力 要 单独 地 规定 
ER, 

汽油 机 的 混合 气量 的 调节 要 求 在 任何 情况 下 都 有 增 压 压力 的 限制 。 原 则 上 ， 可 
以 通过 涡轮 机 前 的 废气 扫 气 或 者 压气 机 后 的 空气 放 气 来 实现 。 根 据 热力 学 的 观点 ， 
废气 的 扫 气 ， 即 通过 一 个 所 谓 的 放 气 阅 ( Waste - Gate) ， 应 比 空气 放 气 要 合适 ， 因 
为 如 实际 中 所 需要 的 那样 ， 同 时 有 一 些 废气 流 过 涡轮 机 ， 一 些 空 气流 过 压气 机 ， 油 
轮机 前 的 废气 压力 以 及 气 包 后 的 废气 压力 部 相对 比较 低 。 反 之 ， 在 空气 放 气 中 ， 要 
求 有 比 发 动机 实际 需求 要 多 的 空气 质量 流量 通过 压气 机 并 被 压缩 。 与 此 相应 地 ， 在 
空气 放 气 中 ,涡轮 机 前 的 废气 压力 会 更 高 ， 以 至 于 需要 发 动机 更 大 的 排 气 功 ， 这 种 
排 气功 会 导致 扫 气 不 足 ， 特 别 是 比 油耗 会 增加 。 

除了 上 述 三 个 在 增 压 锅 斥 才 固 定 (HERTA ISEA) 的 情况 下 改善 转 矩 
性 能 的 基本 方法 外 ， 还 有 很 多 其 他 措施 和 专门 的 方法 ， 如 同时 还 能 像 改 善 废气 涡轮 
增 压 发 动机 的 加 速 特性 一 样 改进 转 矩 特性 。 作 为 重要 的 实例 ， 在 今天 所 有 发 动机 类 
型 中 使 用 的 可 变 涡 轮 截面 的 方法 (VTG)。 更 详细 的 信息 参见 10. 3 节 。 
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310 BR e RR REN 
加 速 特性 的 措施 











10.1 输出 状态 和 分 类 


正如 已 经 多 次 阐释 的 一 样 ， 当 发 动机 在 比 设计 工 况 点 更 低 的 转速 下 运行 时 ， 对 
于 固定 截面 的 不 可 调 废气 涡轮 增 压 带 而 言 ， 是 不 可 能 获得 在 设计 工 况 点 给 定 的 增 压 
压力 的 。 然 而 ， 为 了 获得 用 于 车 用 发 动机 的 合适 的 增 压 压力 和 转 矩 随 发 动机 转速 变 
化 曲线 (全 负 三 曲线 ) ， 需 要 控制 增 压 压力 ， 在 最 简单 的 情况 下 是 经 由 在 涡轮 机 处 
的 放 气 阀 控 制 ( 见 9.3 节 )。 

图 10. 1 显示 了 一 定 排 量 (Vy) 的 车 用 发 动机 在 没有 安装 涡轮 增 压 带 时 可 以 实 
MEHR (自然 吸 气 式 发 动机 的 全 负荷 ) ， 以 及 使 用 废气 涡轮 增 压 时 的 全 负 
人 向 曲线 。 假 设 发 动机 的 增 压 压力 控制 经 由 放 气 阀 来 实现 ， 在 Mj 的 运行 工 沈 点 是 
废气 涡轮 增 压 带 的 设计 工 况 点 。 从 这 个 设计 工 况 点 出 发 ( 放 气 阀 此 时 是 关闭 的 )， 随 
全 负荷 
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图 10.1 废气 涡轮 增 压 发 动机 的 汽车 全 负 丛 加 速 时 在 发 动机 特性 场 中 的 动态 转 矩 变化 过 程 
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着 发 动机 转速 减 小 ， 全 负荷 曲线 可 能 下 倾 得 比 所 期 望 的 (全 负 答 理论 曲线 ) 更 加 
剧烈 ， 比 自然 吸 气 式 发 动机 的 全 负 丛 曲线 相对 剧烈 ， 这 是 由 于 发 动机 向 涡轮 机 所 提 
供 的 废气 能 量 比 率 相应 减少 。 全 负 答 稳 态 转 矩 的 理论 和 实际 曲线 之 间 的 转 矩 差 可 称 
之 为 稳 态 涡轮 间 际 。 与 此 相对 ， 在 惯用 语 中 被 称 为 “涡轮 间 际 ”的 现象 必须 称 为 
动态 动态 涡轮 间隙。 动态 涡轮 间 际 情况 如 下 所 述 。 

对 此 ， 对 图 10. 1， 假 设 该 发 动机 特性 场 属于 某 球 车 用 发 动机 ， 对 所 属 的 车 辆 ， 
在 确定 的 、 变 速 器 传动 比 不 变 的 情况 下 ， 获 得 行驶 阻力 曲线 ， 通 常 ， 该 行驶 阻力 曲 
线 通 过 发 动机 的 额定 功率 点 ( 工 况 点 C)。 从 稳 态 的 发 动机 运行 工 况 点 A 出 发 ,在 
非常 低 的 发 动机 转速 和 相应 的 低 的 汽车 行驶 速度 下 ， 此 时 汽车 及 发 动机 应 该 进行 全 
负 答 加 速 ， 直 到 达到 运行 工 况 点 C 为 止 。 当 涉及 汽油 机 时 ,在 ( 稳 态 的 ) 运行 工 
况 点 A 时 市 气门 几乎 还 处 于 关闭 状态 。 在 开始 全 负荷 加 速 时 市 气门 突然 打开 ， 以 
至 于 自然 吸 气 式 发 动机 的 全 负荷“ 增 压 压力 ”实际 上 没有 济 后 地 供给 发 动机 ， 发 
动机 转移 到 运行 工 况 点 B。 在 运行 工 况 点 B 由 发 动机 疝 涡轮 机 提供 的 、 与 运行 工 况 
点 A 相 比 已 经 增加 了 一 些 的 废气 功率 此 时 必须 推动 涡轮 增 压 器 加 速 ， 以 便于 尽 可 
能 快 地 达到 增 压 发 动机 的 全 负荷 增 压 压 力 。 对 此 ， 尤 其 是 要 克服 涡轮 增 压 硕 转子 的 
惯性 。 因 为 在 涡轮 增 压 占 转 子 的 加 速 过 程 中 发 动机 转速 也 在 增加 ， 动 态 的 全 负荷 转 
和 矩 从 运行 工 况 点 B 出 发 ， 首 先 在 稳 态 全 负荷 曲线 之 下 运行 ， 并 且 在 发 动机 转速 高 
于 发 动机 运行 工 况 点 A 和 B 时 才 到 达 该 曲线 。 在 发 动机 特性 场 中 的 动态 和 稳 态 全 
负 葵 曲线 之 间 的 (阴影 ) 区 域 是 (动态 ) 的 “涡轮 间 际 ”。 该 涡轮 间 际 越 小 ， 有 
目的 的 加 速 过 程 就 越 快 结 束 ， 涡 轮 增 压 右 和 同时 被 增 压 的 发 动机 显示 出 良好 的 啊 应 
特性 。 在 图 10. 1 中 的 示意 性 的 图 示 还 能 说 明 ， 随 着 增 压 度 的 增加 ， 要 获得 良好 的 
啊 应 特性 越 来 越 难 ， 这 是 因为 增 压 发 动机 与 自然 吸 气 式 发 动机 ( 稳 态 ) E a r 
线 之 间 的 间隔 更 大 了 。 

为 了 实现 废气 涡轮 增 压 发 动机 在 低 的 和 最 低 的 转速 区 域 下 已 经 能 够 达到 高 的 低 
IRRE (low -end torque) ， 并 且 该 高 的 低 端 转 和 矩 很 大 程度 上 还 能 在 发 动机 动态 运 
行 中 使 用 ， 有 许多 可 行 的 措施 可 供 使 用 。 这 些 措施 中 的 哪些 对 哪 种 发 动机 结构 形式 
和 哪 种 发 动机 使 用 方式 最 适合 ， 尤 其 取决 于 该 措施 是 否 : 

1) 基本 上 仅仅 是 为 了 起 动 过 程 的 需要 ， 从 念 速 起 使 发 动机 更 快 地 加 载 ， 并 且 
仅仅 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 使 用 。 这 主要 适用 于 船用 大 型 发 动机 。 

2) 在 短 的 时 间 间 隔 内 ， 即 任意 频繁 地 被 需要 ， 但 是 没有 附加 的 空间 要 求 。 例 
如 可 变 涡轮 截面 (VTG) 的 方式 。 

3) 在 短 的 时 间 间 隔 内 被 需要 ， 但 是 有 一 定 程度 的 空间 和 制造 成 本 限制 ， 例 如 
涡轮 增 压 需 - 压气 机 前 置 的 机 械 张 动 的 柱 塞 式 压气 机 。 

接 下 来 给 出 具体 的 可 行 的 措施 的 分 类 ， 部 分 带 有 对 相关 章节 的 提示 ， 在 各 个 对 
应 的 章节 中 对 该 具体 的 措施 进行 更 详细 的 阐述 。 

在 废气 涡轮 增 压 器 中 的 调节 的 介入 
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。 空气 或 废气 的 扫 气 (N 10.27) 

。 可 变 涡 轮 截面 (VTG) ( 见 10.3 节 ) 

。 可 变 压 气 机 截面 (IL 10.4 市 ) 

分 级 的 废气 涡轮 增 压 器 系统 

e 相继 增 压 〈 见 10.5 节 ) 

。 可 调 二 级 增 压 ( 见 10. 6. 2 小 节 ) 

从 恒 压 增 压 (在 高 负荷 下 ) 到 脉冲 增 压 的 切换 !1 

外 部 的 或 者 由 发 动机 驱动 的 辅助 压气 机 的 应 用 

。 在 涡轮 增 压 需 压气 机 前 或 后 串联 的 [ 见 10.7 节 (eBooster， 电 辅助 增 压 
Ar). 10.8 7 (Twincharger 双 增 压 需 ) ] 

。 与 涡轮 增 压 融 压气 机 并 联 的 

涡轮 增 压 器 的 辅助 驱动 装置 

。 机 械 地 ， 从 发 动机 经 由 过 渡 离 合 髓 

。 通过 一 个 电动 机 ,经 由 过 渡 离 合 右 或 者 布置 在 涡轮 增 压 器 轴 上 (IL 10.9 

















Ban 


W) 
。 油 压 式 地 ， 经 由 位 于 涡轮 增 压 器 轴 上 的 培 尔 登 式 轮 虽 ] 
。 通过 从 增 压 需 至 涡轮 机 中 的 环 统 扫 气 ， 不 带 或 者 带 有 通过 热 交 换 需 或 者 燃 
烧 室 对 环绕 扫 气 空气 的 加 热 ( 见 10. 10 节 ) 
外 部 压缩 空气 的 供给 (IL 10. 11 市 ) 
。 进入 增 压 空气 管 路 中 
。 进入 涡轮 增 压 器 - 压气 机 的 进 气 管 路 中 
。 进入 涡轮 增 压 需 压 气 机 〈 喷 射 -辅助 ) 的 叶轮 通道 中 
。 进入 排 气管 路 中 或 者 直接 进入 涡轮 机 中 
。 直接 进入 气 包 中 
组 合式 增 压 (I 10. 12 节 ) 
可 变 控制 时 间 
在 接 下 来 的 章节 中 (10. 2 节 ~ 10. 12 节 ) 对 最 重要 的 措施 进行 进一步 的 探讨 。 


10.2 HAM 


乘 用 车 发 动机 的 废气 涡轮 增 压 首先 仅仅 能 够 以 此 实现 : PR RR 
和 矩 的 发 动机 运行 工 况 点 作为 设计 工 况 点 ， 尤 其 是 如 此 (ER) 选择 涡轮 截面 ， 以 
至 于 涡轮 增 压 融 准备 提供 这 个 工 况 点 所 需 的 增 压 压 力 。 为 了 避免 当 发 动机 转速 以 及 
流量 高 于 最 大 转 矩 的 运行 工 况 点 时 增 压 压力 的 继续 增加 ， 相 应 比例 的 废气 流 经 由 在 
涡轮 机 处 的 一 个 劳 通 阀 ， 即 放 气 阀 排 走 。 

如 图 10. 2 所 示 ， 纯 机 械 / 气 动 地 进行 增 压 压 力 调节 (不 是 调节 技术 意义 上 的 调 
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节 ， 而 是 增 压 压力 限制 ) 。 瞬 时 的 增 压 压 力 经 由 至 增 压 天 出 口 的 连接 管 路 连接 到 紧 
挨 在 放 气 立 膜 片 之 后 的 腔 体 中 。 只 要 还 没有 达到 增 压 压 力 的 极限 值 ， 抵 抗 膜 片 力 的 
弹 算 保持 放 气 立 关 闭 。 当 达到 允许 的 增 压 压力 极限 值 时 ， 膜 片 力 变 得 如 此 大 ， 以 至 
en 放 气 阀 被 推 


。 通 过 弹簧 和 膜 片 相 应 的 调 5 
整 ， 可 以 获得 所 期 望 的 极限 增 。 立 
压 压力 。 

图 10. 3 显示 了 一 款 1.7L 


乘 用 车 柴油 机 的 全 负荷 运行 参 
数 。 此 时 ， 将 在 Mi 下 的 发 
动机 运行 工 况 点 作为 涡轮 机 设 
计 工 况 点 ， 即 在 wy =2000r/min, 
也 就 是 在 大 约 44% 的 额定 转 
速 (4500r/min) F, 3ER 
压力 p CARDEN, 1% 
轮 前 的 压力 p, 随 着 发 动机 转 
速 的 增加 而 继续 增 大 ， 这 也 与 





增 压 压 力 P,/bar 涡轮 机 前 压力 P;/bar 





此 时 和 多 给 JE 定 的 废 F 流 出 i 面 1000 2000 3000 4000 

(涡轮 机 + UT) 下 流量 还 发 动机 转速 mx/omin) 

在 继续 增 大 有 关联 。 图 10.3 ” 带 不 可 调 放 气 阔 的 1.7L 乘 用 车 废气 涡轮 增 压 
由 于 汽油 机 的 与 此 有 关 的 柴油 机 全 负荷 运行 参数 (来 自 [3]) 
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特别 的 要 求 〈 混 合 气量 调节 ) ， 如 今 ， 在 汽油 机 中 主要 是 采用 所 谓 的 可 调 放 气 阀 来 
实现 增 压 夺 力 的 调节 。 但 也 同样 应 用 于 车 用 柴油 机 中 ， 只 要 该 柴油 机 本 来 没有 装备 
VTG 涡轮 增 压 器 〈 见 10. 3 节 ) 。 其 中 调节 器 将 增 压 压 力 实际 值 与 在 发 动机 控制 仪 
中 设 定 的 、 与 运行 工 况 点 相关 的 增 压 压 力 理论 值 进行 比较 ， 并 且 通 过 相应 的 、 电 控 
气动 的 或 电 控 的 放 气 闪 的 控制 来 调节 增 压 压 力 实际 值 。 在 部 分 负荷 下 需 调节 的 增 压 
压力 越 低 ， 此 时 涡轮 机 前 的 废气 压力 也 越 低 ， 因 此 ， 换 气功 变 得 更 为 合适 ， 在 换 气 
过 程 结束 时 气缸 充 量 中 的 残余 气体 比例 也 减少 了 。 此 外 ， 更 小 的 增 压 压 力 还 意味 着 
不 仅 在 增 压 空气 冷却 器 之 前 而 且 在 增 压 空气 冷却 器 之 后 的 增 压 空气 温度 更 低 。 所 有 
这 些 附加 方面 都 表现 为 更 低 的 燃油 消耗 量 。 

图 10.4 显示 了 利用 节气 门 代替 阀门 作为 放 气 阔 调 节 部 件 的 放 气 阀 调节 的 涡轮 
增 压 器 。 
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图 10.4 ARIER ERROR: 博 格 华纳 涡轮 增 压 系统 公司 ) 


对 带 放 气 阀 调节 的 废气 涡轮 增 压 乘 用 车 发 动机 的 响应 特性 要 求 越 高 ， 涡 轮机 设 
计 工 况 点 的 流量 越 低 ， 同 时 发 动机 转速 也 越 低 ， 这 意味 春 涡 轮机 越 来 越 小 和 越 来 越 
AR. 

图 10.5 显示 ， 对 于 乘 用 车 汽油 机 ， 在 很 大 程度 上 保持 额定 功率 (P, 的 最 大 
值 ) 的 情况 下 ， 当 涡轮 机 以 越 小 的 发 动机 转速 以 及 越 小 的 流量 作为 设计 工 况 点 时 ， 
从 最 小 转速 出 发 ， 转 矩 或 者 pe 可 以 实现 更 陡峭 的 增长 。 涡 轮机 设计 得 越 紧凑 ， 在 
较 高 转速 区 域 ， 由 发 动机 提供 的 废气 质量 流 经 由 放 气 阀 排 出 的 比例 也 必须 越 高 ， 并 
且 此 时 在 较 高 转速 区 域 的 发 动机 的 废气 背 压 也 越 高 。 同 时 ， 随 之 增加 的 发 动机 排 气 
功 使 比 油耗 b, 恶化。 尽管 效率 降低 了 ， 但 是 只 有 涡轮 机 可 以 设计 得 如 此 紧凑 ， 以 
至 于 总 是 能 够 获得 发 动机 额定 功率 (ANETTE) 必需 的 压气 机 功率 。 
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发 动机 转速 Mu /(e/min) 
10.5 在 不 同 的 涡轮 机 设计 下 带 放 气 效 调节 的 废气 涡轮 增 压 乘 用 
车 汽油 机 全 负荷 运行 参数 (来自 [4] ) 


10.3 ”可 变 涡 轮机 尺寸 


在 通过 涡轮 机 处 的 放 气 阀 进行 增 压 压力 调节 期 间 ， 当 该 涡轮 机 以 发 动机 低 转 速 
区 域 的 发 动机 流量 作为 设计 工 况 点 时 ， 在 发 动机 高 转速 区 域 中 为 了 避免 过 高 的 增 压 
压力 ， 必 须 排 掉 一 部 分 废气 质量 流 。 如 果 有 效 的 涡轮 机 截面 在 运行 中 能 够 与 各 个 增 
压 压 力 需求 相 匹 配 的 话 ， 则 没有 废气 被 “浪费 "。 相 应 的 方法 通常 被 称 之 为 可 变 涡 
轮机 尺寸 (或 可 变 涡轮 截面 ) (VTG), 虽然 对 于 VTG 而 言 ， 尤 其 在 大 多 数 情况 
下 ， 被 理解 为 可 调 的 涡轮 机 导向 叶片 结构 。 

在 相对 较 小 的 发 动机 流量 下 通过 减 小 有 效 涡轮 机 截面 来 提升 涡轮 机 处 的 灼 差 ， 
同时 也 提高 了 功率 和 转速 ， 最 终 增 奈奈 力也 增加 了 。 在 大 流量 区 域 ， 有 效 涡轮 机 截 
面相 应 地 继续 打开 ， 直 至 完全 开启 ， 同 时 还 能 保持 较 低 的 废气 背 压 。 

虽然 用 于 废气 涡轮 机 的 导向 叶片 调整 已 经 相对 较 早 地 在 文献 [6、7] 中 做 过 
介绍 ， 但 在 20 世纪 80 年 代 初 才 在 车 用 发 动机 上 得 到 实际 应 用 ， 首 先是 用 在 商用 车 
用 发 动机 上 :8] 。 

图 10.6 的 左 图 显示 的 是 VTG 涡轮 增 压 器 ， 如 今 用 于 车 用 发 动机 中 。 根 据 在 右 
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图 10.6 ÆR: Ar VTG 涡轮 机 的 车 用 涡轮 增 压 屁 的 剖面 图 ,来自 [5]; 
右 图 : 调整 机 构 (示意 性 地 ) (来 源 : 大 众 公 司 ) 


图 中 的 调整 机 构 的 示意 性 图 示 ， 径 流 式 涡轮 机 的 各 个 导向 叶片 的 支承 是 可 转动 的 ， 
所 有 导向 叶片 环绕 在 一 起 ， 与 一 个 调整 环 铵 接 。 通 过 操控 调整 杆 ， 转 动 调整 环 ， 且 
所 有 导向 叶片 也 随 之 转动 。 因 此 ， 在 导向 叶片 之 间 的 流 道 (叶片 通道 ) 能 够 调整 
得 更 窗 或 者 更 宽 ， 因 而 相应 地 改变 总 的 有 效 涡轮 机 截面 。 

随 着 导向 叶片 的 转动 ， 不 仅 导 向 叶轮 截面 和 在 叶轮 进口 处 的 废气 绝对 速度 数 
值 ， 而 且 气 流 在 叶轮 上 的 入 流 方向 也 改变 了 ， 如 图 7.21 所 示 。 只 有 绝对 速度 cn = 
cig 和 叶轮 进口 处 的 圆周 速度 uw 的 大 小 和 方向 完全 确定 的 组 合 ， 才 使 相对 速度 win 的 
方向 相对 于 沿 着 叶片 进入 叶轮 中 的 入 流 的 角度 B =90°。 只 有 这 样 的 或 者 与 之 非常 
相近 的 入 流 角度 才能 保证 尽 可 能 最 好 的 涡轮 机 效率 。 在 确定 叶片 轮廓 时 要 考虑 到 这 
些 关 联 性 。 

在 调 窗 VTG 涡轮 机 时 涡轮 机 效率 尽 可 能 地 不 恶化 ， 而 且 甚至 还 有 可 能 改善 ， 
这 是 非常 重要 的 。 图 10.748 h -s 示意 图 进行 了 说 明 。 

状态 点 3 表示 在 涡轮 机 截面 完全 打开 时 涡轮 机 前 的 状态 (pa ， 刀 , ) 。 当 涡轮 机 
的 背 压 膨胀 到 ps 时 ， 涡 轮机 提供 的 技术 功 相 应 于 (E) RE Anr。 如 果 涡 轮机 现 
在 (通过 导向 叶片 的 转动 ) 被 调 窄 ， 以 至 于 涡轮 机 前 的 状态 提高 到 pz 和 73 OR 
态 点 3”) ， 假 如 涡轮 机 效率 保持 不 变 ， 涡 轮机 ( 比 ) 技术 功 可 以 提高 到 Anz. 8 
轮机 效率 保持 不 变 的 标志 是 在 无 损耗 (ER) 和 有 损耗 的 膨胀 曲线 之 间 的 角度 
几乎 保持 不 变 (y* = 上 y) 。 如 果 随 着 涡轮 机 的 调 窗 ， 涡 轮机 效率 恶化 得 如 此 剧烈 ， 
以 至 于 角度 y** RE y* 来 表示 膨胀 曲线 ， 在 Ahx 下， 释放 出 没有 更 大 ， 而 是 与 
调 罕 前 一 样 大 的 涡轮 机 比 功 。 虽 然 增 压 压力 还 是 可 以 与 调 罕 前 一 样 大 ， 然 而 由 于 涡 
轮机 前 更 高 的 废气 压力 (py >pa ) ， 发 动机 因此 要 提供 更 大 的 排 气功 ， 其 结果 是 燃 
油 消耗 量 增加 了 。 
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图 10.7 在 调 罕 导向 叶片 时 涡轮 机 效率 对 在 VTG 涡轮 机 中 的 膨胀 的 
影响 ,在 hs 图 上 的 示意 性 说 明 


VTG 涡轮 机 的 特性 场 与 涡轮 机 鹤 面 不 变 的 涡轮 特性 场 〈 见 图 7.38) 相 比 多 了 
一 簇 参 数 ， 即 导向 叶片 位 置 。 图 10. 8 显示 了 在 不 同 的 导向 叶片 位 置 时 的 乘 用 车 涡 
轮 增 压 器 的 VTG 涡轮 机 的 流量 和 效率 特性 场 ， 其 中 VTG = 100% 代表 最 宽 的 导向 叶 
片 位 置 ， 而 VTG = 0% 代表 最 罕 的 导向 叶片 位 置 。 由 此 可 见 ， 在 上 述 情况 下 ， 从 
VTG =100 色 起 ， 随 着 涡轮 机 调 罕 ， 涡 轮机 效率 水 平 提 高 。 在 大 约 VTG =60% 时 达 
IRK, EFR VTG 位 置 时 又 出 现下 降 。 此 处 ， 讨 论 该 水 平 是 完全 有 必要 的 。 
在 某 一 确定 的 VTG 位 置 ， 属 于 某 一 确定 的 〈 标 准 的 ) 涡轮 机 转速 ny 的 曲线 段 
nr(P3,/Pı) 显示 在 该 水 平 上 。 在 60% <SVTG< 100% 区 域 、 某 一 确定 VTG 位 置 下 ， 
随 着 涡轮 机 转速 的 减 小 ， 曲 线段 nr 与 所 期 望 的 相反 ， 部 分 地 以 微小 的 趋势 升 高 ， 
这 也 没有 必要 与 实际 完全 相符 合 ， 即 使 图 10. 8 为 测量 得 到 的 特性 场 。 其 原因 可 能 
ET: SEADE n 和 涡轮 机 效率 my 各 目的 定义 都 是 假设 压气 机 和 涡轮 机 是 
绝热 机 械 ， 此 外 ， 还 可 能 由 于 涡轮 机 效率 不 是 直接 由 涡轮 机 进口 和 出 口 处 的 状态 量 
根据 公式 (4.9) 来 确定 ， 而 是 间接 地 根据 公式 (7.16) 和 公式 (10.1): 

Nr = NTN (10.1) 
经 由 测量 确定 的 涡轮 增 压 器 效率 mj， (公式 7.18) 以 及 等 炉 压 气 机 效率 n, (公式 
5.37) 来 确定 。 实 际 上 ， 涡 轮机 和 压气 机 不 是 绝热 的 机 械 ， 而 是 非 绝 热 的 机 械 。 
涡轮 机 将 热量 传递 到 压气 机 上 ， 以 至 于 压气 机 出 口 温度 T 高 于 仅仅 经 由 内 部 压缩 
过 程 产生 的 温度 ， 这 表现 为 等 炉 压 气 机 效率 变 小 ， 并 且 最 终 根据 公式 (10.1), & 
现 为 涡轮 机 效率 的 提升 。 该 影响 更 多 地 出 现在 涡轮 机 和 压气 机 的 小 流量 区 域 ， 因 为 
在 增 压 器 试验 台 上 ,在 7 = 常数 (在 图 10.8 P T, =600C) 的 条 件 下 ， 从 涡轮 机 
进入 压气 机 的 热流 近似 地 保持 不 变 ， 以 至 于 与 高 转速 区 域 的 压气 机 大 的 流量 相 比 ， 
几乎 相同 的 热流 对 于 低 转 速 区 域 压气 机 小 的 流量 而 言 ， 加 热 就 显得 更 加 强烈 了 。 
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图 10.8 一 台 乘 用 车 柴油 机 VTG 涡轮 增 压 器 在 4 个 VTG 位 置 时 的 涡轮 机 特性 场 (来 自 [9]) 


可 调 的 涡轮 机 导向 叶片 形式 的 可 变 涡 轮机 尺寸 在 乘 用 车 柴油 机 中 几乎 已 经 成 为 
标准 化 配置 。 在 货车 用 柴油 机 中 也 已 经 成 批量 地 投入 使 用 ， 虽 然 在 该 发 动机 型 谱 中 
通过 可 调 放 气 立 进行 增 压 压力 调节 方式 还 是 占 多 数 ， 这 主要 是 由 于 它 具 有 更 高 的 鲁 
棒 性 ， 特 别 是 当 涡 轮 增 压 顺 还 rn (I 11.5 P) 

ABB 涡轮 增 压 系统 
公司 提供 一 种 带 VTG 入 
流 式 涡轮 机 的 涡轮 增 压 
器 ， 主 要 用 在 大 型 燃气 
发 动机 上 (图 10.9) 。 

MAN 柴油 机 和 涡轮 
增 压 公司 已 从 20 世纪 70 
年 代 起 ， 在 中 速 发 动机 
二 级 增 压 的 样机 人 研发 和 
试验 中 ,已 经 在 (H 
流 式 ) 高 增 压 涡轮 机 前 
T T aJ- En» 
(图 10.10), VTG 涡轮 图 10.9 ABB 涡轮 增 压 系统 公司 ABB TPS 57 VTG 的 
机 还 可 供 中 速 发 动机 的 VTG 涡轮 机 (来 自 [10]) 

一 级 增 压 涡轮 增 压 器 使 用 呈 ] 。 而 当时 大 型 柴油 机 还 没有 批量 使 用 二 级 增 压 ， 因 此 
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也 没有 采用 这 个 VTG 技术 。 





pe 
ZN 








| FA 
图 10. 10 在 二 级 MAN 涡轮 增 压 器 的 高 压 涡轮 机 前 的 可 调 导向 装置 (根据 [11] ) 
在 此 期 间 ，30 年 以 后 ，MAN 柴油 机 和 涡轮 增 压 公司 已 经 将 VTA ( = 可 变 涡轮 
机 面积 ) 系统 投放 到 市 场 ， 即 带电 子 可 调 叶 片 的 轴 流 式 涡轮 机 导向 装置 (图 
10. 11)。 该 系统 不 仅 能 在 四 冲程 ， 而 且 也 能 在 二 冲程 大 型 发 动机 的 涡轮 增 压 器 中 
EH, 并且 对 大 型 发 动机 采用 重油 也 能 适应 。 








带 可 调 导 向 装置 的 涡轮 增 压 器 (来 自 [13]) 


市 可 调 导 向 叶片 的 涡轮 机 导 疝 装置 形式 的 VTG 技术 越 来 越 多 地 在 所 有 大 尺寸 
布置 的 柴油 机 中 应 用 ， 然 而 ， 直 到 现在 才 在 车 用 汽油 机 中 有 单独 的 批量 应 用 (图 
10. 12 ) ， 昌 然 适 用 于 柴油 机 的 关于 热力 过 程控 制 的 优点 对 汽油 机 同样 也 适用 。 其 
原因 在 于 更 高 的 进行 研发 的 成 本 和 更 高 的 制造 费用 ， 这 与 能 够 保证 量 产 的 调整 机 构 
在 明显 更 高 的 汽油 机 的 涡轮 机 进口 温度 〈 高 达 1050C) 下 的 运动 性 有 关 。 相 应 地 ， 
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带 可 调 放 气 立 的 增 压 压力 调节 与 以 前 一 样 ， 依 然 是 废气 涡轮 增 压 的 车 用 汽油 机 的 标 
准 的 解决 方案 。 





图 10.12 在 保时捷 911 涡轮 增 压 中 的 博 格 华纳 涡轮 增 压 系 统 公司 的 
VTG 涡轮 增 压 器 (来 自 [14] ) 

对 于 双 涡 流 涡轮 机 ，VST 系统 (可 变 滑 阀 涡轮 机 ) 是 带 可 调 导 向 叶片 的 VTG 
系统 的 替代 系统 (图 10.13)。 其 中 , 经 由 滑 阀 ， 即 可 移动 的 套 简 ， 覆盖 右 流 道 
(图 10.13a)， 因 此 ， 有 效 涡轮 机 截面 相应 地 减 小 了 。 在 更 大 的 流量 下 ， 右 流 道 也 
经 由 滑 阀 开启 (图 10. 13b) 。 通 过 滑 阀 的 继续 移动 ， 额 外 地 打开 旁 通 ， 这 个 旁 通 如 
同 废气 放 气 阀 一 样 起 作用 。 

左 流 道 








a) b) c) 
图 10. 13 EKEREN RAA HE EIN RT ARE RREN (VST) 
a) 左 流 道 打开 b) 双流 道 打开 c) 双流 道 和 旁 通 打开 
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与 带 可 调 导 向 叶片 的 VTG 系统 相 比 ， 由 于 涡轮 机 叶轮 可 能 发 生 的 部 分 气流 冲 
ir, 虽然 VST 系统 的 效率 有 一 个 明显 缺陷 ,但 它 是 一 种 相对 鲁 棒 的 系统 。 后 者 是 
在 货车 用 发 动机 中 使 用 VST 系统 的 重要 原因 。 


10.4 ”可 变 压 气 机 尺寸 


直到 现在 ， 带 可 变 涡轮 机 尺寸 的 涡轮 增 压 系统 在 批量 使 用 中 还 总 是 配置 尺寸 不 
变 的 压气 机 。 这 不 仅 适 用 于 大 型 发 动机 而 且 也 适用 于 车 用 发 动机 。 然 而 已 经 有 了 对 
在 涡轮 增 压 器 - 压气 机 处 的 调节 装置 的 研究 ， 以 及 通过 该 调节 装置 对 压气 机 特性 场 
的 可 用 区 域 的 影响 。 可 变 进口 导向 叶 栅 、 可 变 出 口 导向 叶 栅 和 所 谓 的 特性 场 稳 定 措 
施 (KSM) 均 可 看 作 该 类 调节 装置 。 

(1) 可 变 进口 导向 叶 栅 ”在 完全 轴 向 (无 预 旋 的 )、 以 绝对 速度 cu 进 气 的 
(径流 式 ) 压气 机 的 设计 工 况 点 ,流动 介质 以 相对 速度 wii 沿 着 叶片 (以 角度 Bu) 
进入 叶轮 (图 10. 14a) 。 如 果 在 相同 的 压气 机 转速 下 (u = 常数 ) 流量 减 小 并 且 因 
此 cu 减少 到 cl ， 相 对 速度 的 角度 也 从 B 1 ER BB, ， 并 且 在 气流 进入 叶轮 时 发 生 冲 击 
损失 ( 见 5.2.3 小 节 )。 













sesos PEE | C1 us 

/ A, 
Cl 
b) 


图 10.14 流量 改变 时 在 压气 机 进口 处 的 速度 三 角形 
a) 无 进口 导向 叶 栅 b) 有 进口 导向 叶 栅 


a) 


通过 可 调 进 口 导向 叶 栅 (图 10. 14b)， 轴 向 进 气 流转 变 为 a ( < 90°) 方 向 ， 
以 至 于 由 此 产生 的 速度 矢量 ci 与 保持 不 变 的 圆周 速度 wu 共同 作用 ， 再 次 形成 与 在 
设计 工 况 点 下 的 相对 速度 角度 相同 的 角度 (BY =Bw)， 并 且 因 此 叶轮 进 气流 还 是 
WAIA A A o 

在 相同 的 流量 下 (cl =c4), EAU u 改 变 或 者 c Mu, 同时 改变 
时 ， 以 同样 的 方式 来 处 理 。 

通过 在 进口 导向 叶 栅 中 的 气流 转 癌 来 调整 预 旋 ci, (EI 10. 14b 中 的 cù), 根据 
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用 于 流体 机 械 的 欧 拉 方 程 (公式 (5.23)) 可 知 ， 该 预 旋 影 响 (理论 的 ) 叶轮 功 。 


Yo = un 


"mr T U1 * Ciu (5.23) 


在 带 中 旋 时 ， 即 在 u, 方向 上 的 cu, KÄFER REIN ART A 


(110.15, 来 自 [15]) 。 





0 0.2 0.4 


0.6 0.8 1.0 


REN, Pima 


2110.15 ” 预 旋 调节 对 一 台 乘 用 车 废气 涡轮 增 压 器 的 压气 机 特性 场 的 影响 ， 
ai =90° (无 预 旋 ) Ma =15° ( 带 有 预 旋 ， 中 旋 ) (来 自 [15] ) 


以 这 种 方式 拓宽 可 用 的 特性 场 宽 度 ， 因 为 通过 预 旋 调 节 ， 在 低 的 发 动机 转速 和 
同时 小 的 流量 下 还 能 够 保持 高 的 增 压 压 力 ， 否 则 就 会 到 达 喘 振 线 。 喘 振 线 随 着 预 旋 
的 增强 继续 辐 左 移动 。 就 这 点 而 言 ， 压 气 机 的 可 变性 能 够 提高 低 端 转 矩 。 


在 [16] 中 研究 的 用 于 废气 涡轮 
增 压 的 车 用 汽油 机 的 涡轮 节 流 阀 能 够 实 
现 可 调 预 旋 ， 见 图 10. 16。 

该 节 流 阀 布 置 在 压气 机 前 ， 并 且 除 
了 产生 预 旋 外 还 能 承担 传统 的 节气 门 的 
负荷 控制 功能 。 通 过 压气 机 前 的 节 流 代 
替 通常 在 压气 机 后 的 节 流 ， 压 气 机 前 的 
流动 介质 的 密度 随 着 压力 的 下 降 而 变 
小 ， 以 至 于 相应 更 大 的 容积 流量 通过 压 
气 机 得 到 调节 。 这 导致 在 与 采用 压气 机 
后 的 节 流 时 相同 的 质量 流量 下 ， 在 压气 
机 特性 场 中 的 运行 工 况 点 继续 向 右 移 
动 ， 并 且 因此 远离 喘 振 线 。 此 外 ， 运 行 
工 况 点 朝 着 在 更 高 压 比 和 更 高 压气 机 效 


























图 10. 16 ”涡轮 增 压 节 流 疾 的 
3D 模型 (来 自 [16]) 


率 的 压气 机 特性 场 中 的 更 高 的 压气 机 转速 方向 移动 。 因 此 ， 当 发 动机 从 低 的 发 动机 








负荷 起 加 速 时 ， 涡 轮 增 压 器 已 经 处 于 更 高 的 涡轮 增 压 器 转速 下 ， 因 此 ， 缩 短 了 加 速 


时 间 。 
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如 果 布 置 在 压气 机 前 的 话 ， 传 统 的 节气 门 也 能 获得 后 面 提 及 的 、 非 常 有 利 的 影 
啊 〈 在 压气 机 前 的 节 流 ) ， 压 气 机 前 的 节 流 迄今 为 止 还 未 在 实际 中 应 用 与 此 有 关 ， 
即 在 压气 机 前 节 流 时 ， 在 压气 机 内 部 出 现 相 对 于 外 部 大 气压 的 低压 (真空 )， 这 可 
能 导致 润滑 油 从 压气 机 轴承 中 被 吸出 并 进入 流动 介质 中 。 如 果 通 过 合适 的 结构 措施 
能 够 成 功 避 人 免 这 种 现象 ， 节 气门 布置 在 增 压 右前 无 论 如 何 比 布置 在 增 压 人 右 之 后 更 
Ai, 

(2) 在 冷 空 气 涡轮 机 运行 中 的 压气 机 “车 用 发 动机 的 废气 涡轮 增 压 天 在 要 求 
突然 加 载 时 的 证 后 啊 应 特性 的 另 一 个 原因 在 于 较 大 的 涡轮 增 压 珊 转 速 差 ， 此 时 需要 
克服 该 转速 差 。 一 种 令 人 感 兴 趣 的 蔡 代 方 案 ， 例 如 通过 减 小 涡轮 增 压 天 转子 的 惯性 
和 矩 来 缩短 在 汽油 机 中 用 于 殉 服 相对 较 大 的 转速 差 的 时 间 ， 这 是 由 于 在 不 增 压 的 运行 
阶段 期 间 的 涡轮 增 压 需 转 速 保持 在 比 平常 明显 更 高 的 水 平 上 ， 因 此 能 够 缩短 直到 建 
立 最 大 增 压 压力 的 时 间 。 

在 如 今 的 戴 姆 勒 股份 公司 的 专利 申请 中 介绍 了 一 种 结构 设计 (图 10.17), 
在 该 结构 中 ， 在 压气 机 的 进 气 这 体 中 布置 一 轴 向 滑 阀 〈9) ， 并 且 该 结构 不 带 传统 
的 市 气门 。 
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图 10.17 ”涡轮 增 压 器 -压气 机 的 冷 空气 涡轮 机 运行 (来 自 [17]) 





图 10. 17a 显示 的 是 压气 机 通常 的 运行 状态 ， 其 中 进 气 空气 经 由 环形 通道 (8) 
轴 疝 地 流入 压气 机 叶轮 。 在 发 动机 负荷 非常 小 时 ， 在 传统 的 情况 下 ， 由 于 其 中 节气 
门 开 度 非常 小 ， 涡 轮 增 压 需 转 速 大 大 地 下 降 ， 相 应 地 此 时 发 现 所 观察 的 轴 向 谓 联 
(9) 朝 着 压气 机 叶轮 方向 移动 (图 10. 17b) ， 以 至 于 环形 通道 (8) 关闭 ， 从 发 动 
机 通过 压气 机 吸入 的 空气 经 由 环形 通道 (15) 和 径 癌 的 进口 导向 叶 栅 (17) 带 中 
旋 地 被 引 到 压气 机 叶轮 上 ， 因 此 更 多 地 作为 “ 冷 空 气 涡轮 机 ”工作 。 压 力 比 与 在 
传统 的 情况 下 、 在 压气 机 前 布置 的 节气 门 有 关 ， 由 于 节 流 而 在 能 量 上 未 加 利用 ， 根 
据 本 发 明 的 方法 提供 确定 的 涡轮 机 功率 到 压气 机 叶轮 上 ， 这 导致 涡轮 增 压 器 以 更 高 
的 转速 转动 。 通 过 滑 阀 (9) WESE (19) ME (14) 方向 继续 移动 ， 径 向 
进口 导向 叶 栅 (17) 截面 变 小 。 
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这 个 系统 [9] 的 进一步 研发 已 经 显示 ， 涡 轮 增 压 器 转速 从 低速 20000r/min 提 
高 至 80000rmin 是 可 行 的 ， 但 是 必须 注意 到 ， 在 压气 机 叶轮 处 迎合 冷 空 气 涡 轮机 
运行 的 改 型 不 能 损害 压气 机 的 正常 运行 ( 增 压 运行 )。 此 外 还 要 注意 ， 如 传统 的 市 
气门 在 压气 机 前 的 布置 和 采用 涡轮 节 流 交 ， 必 须 保证 涡轮 增 压 右 轴 承 对 润滑 油 出 口 
的 可 靠 的 密封 。 

(3) 可 变 出 口 导向 叶 栅 ”如 已 经 在 5.2.3 小 节 中 图 5.25 所 阐释 的 一 样 ， 通 过 
出 口 扩 压 器 (出口 导向 叶 栅 ) 中 的 叶片 位 置 的 改变 ， 使 得 跨 振 线 的 位 置 和 与 确定 
的 压气 机 转速 相对 应 的 压气 机 特性 曲线 发 生变 化 。 叶 片 安装 得 越 不 倾斜 ， 压 气 机 的 
喘 振 线 和 最 优 抛物 线 越 会 向 左 移动 ， 但 是 压气 机 特性 曲线 也 在 越 小 的 流量 下 到 达 奏 
塞 极限 。 

对 于 这 个 相互 之 间 的 联系 的 认识 已 经 长 期 以 来 在 用 于 大 型 发 动机 的 涡轮 增 压 器 
压气 机 的 设计 ， 尤 其 是 协调 中 使 用 ， 但 其 中 的 出 口 导向 叶 栅 为 尺寸 不 可 变 设 计 。 在 
车 用 发 动机 的 涡轮 增 压 需 压 气 机 中 ， 出 口 扩 压 需 通 常 为 无 叶片 设计 ， 并 且 可 调 叶 栅 
迄今 为 止 完 全 没有 批量 应 用 。 

在 参考 文献 [20] 中 介绍 了 可 调 出 口 导向 叶 栅 在 货车 用 发 动机 的 涡轮 增 奈 需 
压气 机 处 的 使 用 。 图 10. 18 显示 了 该 调整 装置 的 原型 设计 。 

每 个 单个 的 模 形 导向 叶片 在 其 入 口 边缘 处 可 旋转 地 文 承 ， 并 且 叉 式 地 围绕 在 调 
整 环 上 的 栓 钉 中 。 通 过 调整 环 的 转动 ， 导 问 叶 片 调整 到 所 期 望 的 角度 。 在 参考 文献 
[20] 发 表 的 时 候 ， 试 验 结果 还 只 是 出 自 不 同 导向 叶片 角度 的 不 可 调 变形 导向 叶 
片 。 这 基本 上 证 实 了 图 5.25 的 可 行 性 ， 尤 其 跨 振 线 可 以 继续 向 左 移动 。 


电动 机 

















10.18 在 货车 用 发 动机 的 涡轮 增 压 器 压气 机 处 的 可 调 出 口 导 向 叶 顶 (来 自 参 考 文献 [20]) 


(4) 特性 场 稳定 措施 (KSM) 在 乘 用 车 发 动机 的 涡轮 增 压 器 压气 机 中 ， 在 压 
气 机 叶轮 的 工作 腔 和 压气 机 进 气短 管 之 间 的 连接 通道 发 生 结 构 上 的 变形 ， 即 所 谓 的 
特性 场 稳定 措施 (图 10. 19 ) 。 
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El 
FEIERN 
图 10.19 特性 场 稳定 措施 ， 在 KSM 通道 中 的 流动 (来 自 [21]) 











当 压 气 机 运行 工 况 点 靠近 喘 振 极限 时 ， 在 叶轮 的 叶片 通道 内 出 现 流动 分 离 ， 在 
进 气短 管 的 流动 方向 出 现 部 分 回流 。 回 流 的 质量 流 经 由 KSM 连接 通道 (循环 通 
道 ) 引入 进 气短 管 ， 导 致 明显 的 流量 增加 ， 其 结果 是 改善 了 叶轮 进 气流 动 。 因 此 ， 
喘 振 极限 朝 着 更 小 流量 的 方向 移动 。 

但 是 KSM 通道 对 奏 塞 极限 也 有 积极 的 影响 作用 。 当 叶轮 进口 处 的 流动 差不多 
达到 声速 ， 并 且 压 气 机 因此 本 来 会 达到 歼 塞 极限 时 ，KSM 通道 在 叶轮 进口 处 输 运 
( 劳 通 ) 额外 的 新 鲜 空 气 ， 因 此 提高 了 压气 机 最 大 的 、 可 能 的 流量 。 

这 个 特性 场 稳定 措施 ， 其 实 是 拓宽 压气 机 特性 场 的 使 用 区 域 ， 这 个 措施 OR 
X: RAATONER) 说 明 狭 义 上 压气 机 并 没有 (积极 的 ) 易 变性 ， 而 是 具有 
自 调节 的 功能 。 








10.5 相继 增 压 





在 相继 增 压 中 ， 在 发 动机 上 配置 多 个 并 联 连 接 的 ， 并 且 以 恒 压 增 压 方式 工作 的 
废气 涡轮 增 压 希 ， 随 着 负 和 从 的 增加 ， 每 个 废气 涡轮 增 压 天 不 仅 在 空气 侧 而 且 在 废气 
侧 逐 级 地 ( 相继 地 ) 接 通 ， 而 随 着 负 信 的 减少 逐 级 地 切断 。 相 继 增 压 用 英文 称 为 
“ Sequential Turbocharging” 。 

从 20 世纪 80 年 代 初 起 ， 发 动机 及 涡轮 机 联盟 (MTU) 弗 里 德 希 哈 分 公司 特 
别 成 功 地 开发 了 相继 增 压 [>-”] ， 并 且 在 高 速 大 功率 柴油 机 上 仍然 像 以 前 一 样 ， 不 
仅 在 一 级 而 且 在 二 级 增 压 中 应 用 ， 见 图 10. 20 和 图 10. 21 。 

涡轮 增 压 天 的 接 通 和 切断 过 程 将 通过 〈 高 压 ) 涡轮 机 前 的 废气 浆 来 控制 。 在 
压气 机 的 吸 气 侧 有 一 个 不 可 控 的 止 回 阀 ， 它 在 切断 ATL 时 密封 增 压 空气 系统 。 该 
止 回 立 通过 由 被 动 的 压气 机 叶轮 癌 后 传播 的 增 压 压力 来 压 紧 ， 见 图 10.22, 

在 二 级 增 压 的 高 速 大 功率 柴油 机 中 ， 如 MTU 公司 制造 的 发 动机 ， 该 发 动机 有 
效 平均 压力 直至 p, >30bar， 相 继 增 压 特 别 有 效 果 ， 但 是 也 是 特别 必需 的 ， 因 为 发 
动机 的 增 压 度 越 高 ， 没 有 增 压 压 力 调节 时 转 矩 和 加 速 特性 越 不 合适 。 

基本 上 用 两 个 并 联 连接 的 涡轮 增 压 融 来 实现 相继 增 压 。 如 果 虽 然 已 经 在 非常 低 
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10.20 ”一 级 相继 增 压 (MTU 系统 ) 示意 图 (KH [26]) 
T 一 涡轮 “C 一 压气 机 






低压 涡轮 机 


低压 级 










高 压 压 气 机 
低压 增 压 空气 冷却 器 ”高压 增 压 空气 冷却 器 












低压 压气 机 

图 10. 21 二 级 相继 增 压 (MTU 系统 ) 示意 图 ， 图 例 与 图 10. 20 相同 (来 自 [26]) 

的 发 动机 转速 下 还 期 望 较 高 的 增 压 压 力 ， 并 且 如 果 在 废气 涡轮 增 压 需 的 接 通 和 切断 
时 应 该 保持 小 的 增 压 压力 波动 ， 多 于 两 个 的 并 联 的 废气 涡轮 增 压 咒 则 更 有 优势 。 
相继 增 压 的 优点 是 什么 ， 并 且 这 些 优点 如 何 得 以 实现 ? 

如 有 果 发 动机 仅仅 在 设计 运行 工 况 点 (额定 功率 ) 下 运行 ， 那么 配置 一 个 唯一 
的 、 精 确 地 以 这 个 工 况 点 的 流量 来 设计 的 涡轮 增 压 右 是 正确 的 决定 。 但 是 如 果 如 此 
配置 的 发 动机 还 要 在 低 负 信和 低 转 速 区 域 运行 ， 涡 轮 增 压 器 就 必须 要 远离 其 设计 流 
量 工作 ， 相 应 地 会 导致 涡轮 增 压 器 效率 的 降低 ， 增 压 压 力也 会 过 低 。 此 外 ， 低 的 涡 
轮 增 压 需 效 率 会 导致 油耗 的 增加 。 
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10.22 MTU FAHRER , Hr RER TERA ORR ARTAR KABZ [26] ) 

RA, MREZE ERME, EPIE— BI, KIIRI EAMA 
此 由 多 个 (2-47) IBUNI, FRERE EAREN, Dit, MER 
ILIRIA, ERENER E, EmA T, ADUARA E 
(小 的 ) 涡轮 增 压 器 来 运行 。 这 个 给 定 的 、 从 发 动机 角度 来 看 虽然 是 相对 较 小 的 流 
量 ， 然 而 可 以 完全 符合 这 个 唯一 的 、 小 涡轮 增 压 需 的 设计 流量 ， 因 而 ， 该 涡轮 增 压 
谷 以 高 效率 工作 ， 并且 可 以 提 
供 足 够 高 的 增 压 压力 。 如 果 该 
发 动机 加 速 ， 更 小 的 涡轮 增 压 
从 由 于 其 叶轮 相应 更 小 的 惯性 
和 矩 ， 能 够 比 单个 大 的 涡轮 增 压 
ER ZT 

图 10. 23 介绍 了 配置 4 个 
涡轮 增 压 姨 的 相继 增 压 的 高 速 
大 功率 柴油 机 在 螺旋 桨 运行 工 
况 下 的 加 速 过 程 。 其 中 在 接 通 
另 一 个 涡轮 增 压 器 时 ， 那 人 台 已 
经 激活 的 涡轮 增 压 器 的 转速 出 
现 轻微 的 波动 ， 这 与 在 连接 时 
刻 给 定 的 发 动机 废气 质量 流 即 ”图 10.23， 带 相继 增 压 的 高 速 大 功率 柴油 机 在 螺旋 桨 驱 
刻 起 分 配 到 要 提高 转速 的 那个 动工 况 下 的 加 速 过 程 ，MTU 16 V 538TB93 (来 自 [26]) 























涡轮 增 压 器 转速 (%) 发 动机 功率 和 转速 ("g) 














增 压 压力 ("g) 


时 间 
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涡轮 增 压 器 上 有 关 。 转 速 波动 在 接 通 第 2 台 涡 轮 增 压 器 时 最 大 ， 因 为 此 时 涡轮 增 压 
屁 数 量 加 倍 ， 并 且 相 应 地 每 个 涡轮 增 压 器 所 可 得 的 废气 量 减 半 。 

图 10.24 显示 了 带 一 级 相继 增 压 的 MTU 发 动机 在 压气 机 特性 场 中 ， 以 螺旋 桨 
工 况 运行 时 的 加 速 和 减速 时 的 运行 曲线 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 相 继 增 压 可 实现 发 动机 
运行 曲线 近似 地 沿 着 压气 机 的 最 优 抛物 线 运 行 伸展 。 
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图 10.24 MTU 相继 增 压 ， 在 螺旋 桨 运行 工 况 下 ， 加 速 或 减速 时 在 压气 机 特性 场 中 的 
发 动机 运行 曲线 (来 自 [26]) 

相继 增 压 已 经 多 次 地 在 乘 用 车 汽油 机 上 使 用 。 最 引起 爱 动 的 例子 是 在 保时捷 
959 (在 1985 年 介绍 给 公众 ?1) 的 6 和 拭 对 置 气 负 发 动机 中 的 应 用 。 在 2. 85L 的 排 
量 下 ， 额 定 功率 为 330kW， 这 意味 着 116kW/L 的 升 功率 。 最 大 转 矩 为 SOON . m, 
这 相当 于 有 效 平均 压力 约 为 22bar， 并 且 实 现 汽车 在 3. 9s 内 从 0 加 速 到 100km/h, 

图 10.25 说 明了 相继 增 压 的 3 个 主要 的 切换 阶段 。 该 相继 增 压 根据 文献 [27] 
介绍 是 以 如 下 方式 工作 的 。 

在 全 负荷 时 ， 在 发 动机 低速 区 (图 10.2$a) ， 所 有 的 废气 仅仅 流 经 左边 的 涡轮 
增 压 器 。 此 时 涡轮 机 接 通 阀 (10) 关闭 ， 右 侧 气 红 体 的 废气 经 由 (永久 打开 的 ) 
连接 管 路 流入 左边 的 废气 涡轮 机 。 在 压气 机 侧 ， 碳 边 的 涡轮 增 压 需 通 过 压气 机 接 通 
R (6) 与 增 压 压 力 系统 分 开 。 旁 通 阀 (8) 也 关闭 。 
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图 10.25 保时捷 959 发 动机 的 相继 增 压 连 接 图 
a) 只 有 一 台 涡 轮 增 压 器 激活 b) 切换 过 程 c) 两 台 涡轮 增 压 器 激活 
1 一 空气 滤 清 器 ”2 一 压气 机 1 3 一 增 压 空气 冷却 器 ”4 一 节气 门 5 一 发 动机 6 一 压气 机 接 通 阀 7 一 涡轮 机 1 
8 一 旁 通 阀 9 一 消声器 ”10 一 涡轮 机 接 通 阀 ”11 一 涡轮 机 2 12 一 压气 机 2 13 一 放 气 阀 ” 14 一 循环 空气 阀 








如 果 在 第 1 台 涡 轮 增 压 器 运行 时 ， 要 达到 在 更 高 的 发 动机 转速 下 所 期 望 的 增 压 
压力 ， 则 该 废气 必须 从 另 一 侧 排 出 (图 10.25b) 。 在 这 种 运行 状态 下 ， 通 过 涡轮 机 
BE (10) 来 实现 ， 它 由 电子 增 压 压 力 调节 部 分 地 打开 。 由 此 ， 右 侧 的 涡轮 增 
压 需 加 速 ERNEST (6) 保持 关闭 ， 空 气 首先 暂时 不 供给 发 动机 。 但 是 此 时 
必须 通过 放 气 阅 (13) 防止 右 侧 涡轮 增 压 器 的 压气 机 跨 振 。 

一 且 右 侧 的 涡轮 增 压 器 达到 接 通 转速 ， 涡 轮机 接 通 (10) 将 完全 打开 ， 放 
AR (13) XA. KANZER (6) 由 右 侧 压 气 机 提高 了 的 增 压 压 力 打 开 ， 并 且 
因此 右 侧 的 涡轮 增 压 需 接 通 〈 图 10.25c)。 当 继续 提高 发 动机 转速 时 ， 增 压 压 力 通 
NAHEN (8) 的 废气 的 排 气 来 调节 。 

图 10. 26 显示 了 与 两 个 涡轮 增 压 需 持续 的 并 联运 行 相 比 ， 相 继 增 压 在 发 动机 低 
速 区 域 下 明显 更 高 的 有 效 平均 压力 。 

相继 增 压 本 质 上 的 缺点 肯定 是 数量 很 多 的 节气 门 和 调节 阀 ， 不仅 在 空气 侧 ， 而 
且 在 废气 侧 ， 它 们 需要 控制 ， 并 且 必 须 在 长 时 间 的 运行 工 况 中 保持 良好 的 性 能 
(没有 泄漏 、 没 有 卡 住 ) 。 























147 


9@@ 内 燃 机 增 压 一 一 基础 、 计 算 和 设计 





有 效 平均 压力 ma /bar 











| 

| 

| 

0 2000 4000 6000 8000 
发 动机 转速 /rmin) 


图 10.26 保时捷 959 发 动机 的 全 负荷 特性 (来 自 [27]) 


10.6 ”二 级 增 压 


二 级 增 压 理 解 为 两 个 目 由 转 劲 的 废气 调 轮 增 压 融 的 串联 连接 ， 其 中 一 个 称 为 低 
压 涡 轮 增 压 硕 ， 另 一 个 称 为 高 压 涡 轮 增 压 硕 。 需 要 分 清 两 种 类 型 : 

。 不 可 调 二 级 增 压 。 

。 可 调 二 级 增 压 。 


10. 6.1 不 可 调 二 级 增 压 
活塞 面积 功率 Pi 被 视 为 活塞 式 发 动机 的 额定 功率 P, 与 活塞 面积 Ak 之 比 (A 
式 10. 2): 


P= sp (10. 2) 
K a 
如 果 用 平均 活塞 速度 蔡 代 发 动机 转速 ny: 

Cm = 28 * ny 
则 某 发 动机 (对 于 二 冲程 发 动机 a =1， 对 于 四 冲程 发 动机 w =2) 有 如 下 关系 (A 
103); 

P, ~ Pet cn (10.3) 
BRZUN TSIENAR TEN ARM RIIEANE, ME pe 的 增加 ， 不 仅 
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REN, BERKA Pzma 的 增加 而 增加 ， 而 且 热 负 答 也 增加 ， 即 
进入 构成 燃烧 室 的 零 部 件 的 热量 增加 了 。 随 着 c 增加 ， 由 于 活塞 式 发 动机 传动 机 
构 的 惯性 力 ， 发 动机 的 机 械 负荷 提高 了 ， 该 惯性 力 与 c， 的 平方 成 正比 。 随 着 cn 的 
增加 ， 热 负荷 也 增加 了 ， 因 为 在 p。 = 稼 数 时 ， 每 个 工作 循环 热量 几乎 不 变 ， 而 在 
单位 时 间 内 更 多 次 地 进入 构成 燃烧 室 的 零 部 件 中 。 

如 果 要 提高 发 动机 功率 密度 ， 必 须要 增 大 两 个 因素 p, 或 cv, 中 的 一 个 。 在 大 型 
发 动机 中 , c, 的 变动 范围 通常 已 到 尽头 ， 功 率 密 度 的 提高 只 能 通过 p, 的 提高 来 实 
现 。 这 就 要 求 在 一 定 的 燃烧 空气 比 的 条 件 下 ， 以 与 p。 成 正比 地 提高 增 压 压 力 为 前 
提 条 件 。 直 至 20 世纪 80 年 代 ， 适 用 于 一 级 增 压 的 大 型 柴油 机 的 近似 经 验 关系 为 : 

pr ps = o=] 
HF HERDER m, = 3 是 还 能 有 很 好 的 压气 机 效率 的 上 限 。 相 应 地 发 动机 在 额定 
功率 下 ， 有 效 平均 压力 达到 p, > 20bar。 

对 于 更 高 的 发 动机 比 功率 , Æ p, > 30bar 范围 ， 如 在 20 世纪 80 年 代 初 已 经 用 
于 高 速 大 功率 柴油 机 上 ， 在 当时 情况 下 ， 无 论 如 何 都 必须 转 为 二 级 增 压 。 在 这 些 发 
动机 型 谱 中 ,不管 是 过 去 还 是 现在 ， 其 最 高 发 动机 比 功率 还 是 很 超前 的 。 但 是 ,在 
对 此 所 需 的 高 增 压 压力 下 ， 为 了 不 使 发 动机 机 械 负荷 过 大 ， 并 且 对 此 将 最 大 气缸 压 
力 限制 在 可 控 的 范围 内 ， 必 须 明 显 地 减 小 压缩 比 。 但 是 该 措施 基本 上 对 比 油耗 产生 
不 利 的 影响 ， 为 了 补偿 随 着 压缩 比 减 小 而 导致 的 发 动机 起 动 性 能 恶化 的 影响 ， 必 须 
要 采取 附加 措施 ( 见 11.3 节 )。 

对 于 中 速 发 动机 ， 因 为 作为 开发 目标 ， 尽 可 能 低 的 比 油耗 优先 于 高 的 比 功率 ， 
因而 不 能 显著 减 小 se。， 因 此 在 当时 还 没有 在 量 产 中 配置 二 级 增 压 。 另 一 方面 ， 也 是 
由 于 与 增 压 压 力 近似 成 正比 的 最 大 气缸 压力 的 提高 ， 增 加 了 与 此 相关 联 的 结构 设计 
和 制造 成 本 ， 因 此 不 被 行业 接受 。 在 此 期 间 ， 中 速 发 动机 的 (一 级 ) 涡轮 增 压 需 
则 仍 在 好 的 压气 机 效率 下 实现 压气 机 压 比 m, > 
4 ， 以 至 于 相应 的 有 效 平 均 压 力 在 量 产 发 动机 中 
能 够 提高 到 p。= 25bar。 

现在 除了 对 高 速 大 功率 柴油 机 外 ， 还 对 中 速 
发 动机 采用 二 级 增 压 方案 ， 这 与 此 有 关 : 即 除 了 
需要 满足 尽 可 能 低 的 比 油耗 的 基本 要 求 外 ， 如 在 
所 有 其 他 的 发 动机 型 谱 中 一 样 ， 还 需要 满足 越 来 
越 严 格 的 废气 极限 值 的 要 求 。 尽 管 要 求 减少 二 氧 
化 碳 (CO,) 排放 间接 地 通过 降低 比 油耗 来 实现 ， 图 10.27“ 带 中 冷 器 的 不 可 
然而 在 柴油 机 中 ， 首 先 需要 特别 地 尽力 研发 ， 以 调 二 级 增 压 示意 图 
满足 NO, 的 排放 限 值 要 求 。 对 此 ， 二 级 增 压 无 论 HDL 一 高 压 压气 机 ”HDT 一 高 压 涡轮 机 
如 何 能 比 一 级 增 压 提供 更 好 的 先决 条 件 。 NDL 一 低压 压气 机 “NDT 一 低压 涡轮 机 

图 10.27 显示 了 带 中 冷 器 和 增 压 空气 冷却 的 ”于 一 中 冷 妖 IK 一 增 压 空 祁 淮 却 基 
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(不 可 调 ) 二 级 增 压 的 示意 图 。 图 10. 28 的 二 张 h -s 图 呈现 了 在 增 压 总 成 中 所 属 的 
状态 变化 过 程 ， 左 上 为 涡轮 机 侧 的 hs 图， 右 下 为 压气 机 侧 的 hs 图 。 





HEXA 








图 10.28 Ar RN ZREITE, F h -s 图 上 增 压 组 件 的 状态 变化 过 程 ， 左 上 为 涡轮 机 侧 ， 
右 下 为 压气 机 侧 ; 状态 点 标记 和 所 使 用 的 标志 与 图 10. 27 中 的 一 致 


在 压气 机 侧 和 涡轮 机 侧 的 各 个 总 压 比 是 各 级 压 比 的 乘积 (公式 10. 4): 
Tiges 7 TNDL * THDL 
TTges = TNDT ° THDT (10.4) 
压气 机 侧 吸收 的 和 涡轮 机 侧 排出 的 比 技术 功 由 参与 级 的 相应 的 比 技术 功 各 自 相 加 
(公式 10.5) 给 出 : 
Ahj,, = Ahypı + Ahppr 
Ahras = Ahypr + Ahypr (10.5) 
因为 高 压 压气 机 和 低压 压气 机 虽然 流 经 的 质量 流量 相同 ， 然 而 所 属 的 容积 流量 在 低 
压 压 气 机 中 更 大 (相应 地 涡轮 机 侧 也 是 如 此 ) ， 低 压 涡 轮 增 压 器 总 体 上 要 比 高 压 涡 
轮 增 压 器 大 ， 如 在 图 10. 27 中 的 示意 图 中 已 经 考虑 到 的 一 样 。 
从 所 需 的 某 个 增 压 压 力 水 平 起 ， 一 级 增 压 转变 为 二 级 增 压 的 必要 性 是 基于 压气 
机 的 作用 原理 。 当 涡轮 机 侧 相 对 较 大 的 炊 差 和 涡轮 机 压 比 在 一 级 增 压 时 还 以 可 接受 
的 效率 工作 时 ， 压 气 机 侧 >5 的 级 压 比 要 么 仅仅 具有 非常 低 的 效率 ， 要么 要 求 如 此 
高 的 圆周 速度 ， 以 至 于 叶轮 必须 由 詹 材 料 (替代 轻金属 ) 来 制造 。 
反之 ， 如 果 串 联 两 台 压气 机 ， 其 中 例如 在 等 炉 的 压气 机 效率 m,， = 0. 80 时 构建 
每 台 压 气 机 的 压 比 为 zwp, = Typ = 2.5, 在 这 个 等 箭 效率 下 ， 经 由 两 个 增 压 级 效率 
至 少 还 可 以 达到 ms。 = 0.774 ， 压 气 机 总 压 比 可 以 达到 ri = 6. 25 。 该 数 例 适用 
于 在 假设 7 = 300K 和 没有 中 冷 器 的 情况 下 。 
如 果 附 加 地 在 高 压 压 气 机 和 低压 压气 机 之 间 连 接 中 冷 器 (ZK, JILE 10.27), 
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在 理论 上 保持 相同 的 压力 (mp) 下 ,通过 ( 比 ) 热量 yz 的 散发 ， 高 压 压 气 机 
WAO T 下降， 根据 公式 : 


k-1 
Ahypı = cp Tl" * -1]- 








N sHDL 
供给 高 压 压 气 机 的 比 技术 功 变 小 。 奉 没有 中 冷 ， 高压 压气 机 必须 提高 (更 大 的 ) 
比 技术 功 Ah yp. ，( 见 图 10.28)。 因 此 ， 等 炉 压 缩 总 效率 提高 (公式 10.6): 


Ah, 
= igi 10.6 
N sLges A Anni + A Bas ( ) 


中 冷 的 效果 进一步 表现 为 所 谓 的 增 压 效率 ( 见 7.3.2 小 节 ) 的 提高 ， 并 且 最 后 表 
现 为 比 油耗 的 减少 。 
图 10. 29 显示 了 高 速 大 功率 柴油 机 (MTU 1163 -03) 各 自 带 中 冷 器 〈 低 压 增 
压 空气 冷却 器 ) 和 高 压 空气 冷却 器 的 两 个 二 级 增 压 单 元 的 安装 情况 。 
低压 增 压 空气 冷却 器 


f AN E 











2a saaa 


NA TONU are 
+. 省 eje o 


S 高压 压气 机 


废气 至 高 压 
涡轮 机 入 口 


certttr rr 


图 10.29 高 速 大 功率 柴油 机 MTU 1163 -03 包含 中 冷 器 的 两 
二 级 增 压 单元 的 结构 布置 (来 自 [26]) 


图 10. 30 是 上 述 所 选择 的 数 例 的 图 表 补 充 ， 如 通过 越 来 越 强 的 中 冷 ， 压 缩 总 效 
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率 Nges 不 断 地 得 以 提升 。 如 果 以 412.3K (= 139% ) 从 低压 压气 机 流出 的 空气 在 中 
Gir PRAE Tj,zx = 340K( = 67% ) ， 该 效率 从 没有 中 冷 的 情况 下 的 Nige = 
0. 774 REIPI Nges = 0. 862 。 这 个 中 冷 的 优点 在 二 级 增 压 发 动机 的 高 负荷 区 域 起 主 
要 作用 ,但 是 中 冷 强度 衰减 越 多 ， 发 动机 运行 工 沈 点 越 向 部 分 负 答 区 域 转移 。 











0.88 
0.862 7-F---------- HNDI” HDI 2.5 
! N pr sup, =0.80 
| 0.84 | 
X 
S 














图 10.30 PATER ERANLA RCK EL I] 


关于 发 动机 加 速 特性 ，( 不 可 调 !) 二 级 增 压 与 一 级 增 压 相 比 ， 可 能 提供 更 不 
利 的 条 件 ， 因 为 在 发 动机 相同 的 废气 能 量 供应 下 〈 相 同 的 发 动机 负荷 ) ， 必 须 加 速 

台 涡 轮 增 压 器 叶轮 ， 现 有 的 废气 妈 差分 配 到 两 个 叶轮 上 。 通 过 增 压 系统 附加 地 以 
相继 增 压 来 实施 ( 见 10.5 节 ) 或 者 高 压 涡轮 机 设计 为 VTG 涡轮 机 ( 见 图 10. 10 ) ， 
可 以 减弱 直至 抵消 该 加 速 特性 的 缺陷 。 

除了 结构 空间 更 大 和 重量 更 重 外 ， 二 级 增 压 无 论 如 何 都 要 求 更 高 的 成 本 。 对 于 
中 速 发 动机 而 言 ， 出 于 成 本 原因 ， 从 一 级 过 渡 到 (不 可 调 ) 二 级 增 压 ， 只 有 与 此 
相关 的 p, 增幅 大 约 为 5bar 时 才 被 认为 是 合理 的 ， 在 实际 中 ， 长 期 以 来 被 视 为 是 标 
准 值 。 如 果 从 中 速 发 动机 范围 中 获得 其 他 的 经 验 标准 值 ， 即 对 于 低 比 油耗 而 言 ， 必 
须 是 py,,./p。= 7 ~8， 伴 随 着 现今 已 经 采用 最 大 气 氏 压力 py,,。、> 200bar ， 发 动机 
比 功率 提高 到 p, > 30bar 是 合理 的 。 但 对 此 ， 增 压 压 力 必须 保持 在 比 20 世纪 80 年 
代用 于 一 级 增 压 的 标准 值 要 更 高 ， 即 p= p。/A(6 ~ 7) ， 这 也 是 与 对 低 的 比 油耗 和 
同时 低 的 NO, 排放 的 目前 有 效 的 、 组 合 的 要 求 有 关 。 

采用 米 勒 过 程 可 以 实现 相对 更 高 的 增 压 压力 水 平 ( 见 11.1.2 小 节 )， 但 是 米 
勒 过 程 以 可 变 进 气 配 气 正 时 为 前 提 条 件 。 其 中 进 气 门 已 经 在 进 气 行程 ( 即 在 下 止 
点 之 前 ) 期 间 关闭 。 通 过 在 剩余 的 进 气 行程 中 的 气缸 充 量 在 气 红 内 部 的 脱 胀 冷却 ， 
在 压缩 阶段 中 的 气缸 温度 水 平和 后 来 的 最 高 气 包 温度 低 于 在 传统 的 进 气门 关闭 时 刻 
(在 下 止 点 之 后 ) 和 相同 的 气 氏 充 量 质量 的 运行 工 况 时 的 相应 值 ， 因 此 减少 了 NO, 
排放 。 

因此 ， 在 文献 [28] 中 从 对 中 速 柴 油 机 MAN 6L 32/44 CR 的 报道 可 知 ， 从 
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(一 级 ) 标准 涡轮 增 压 需 过 渡 到 二 级 增 压 ， 其 增 压 压 力 从 4. Obar 提高 到 6. 4bar， 有 
效 平均 压力 从 25. 3bar 提高 到 30. 1bar， 与 此 同时 ， 比 油耗 减少 了 约 8% ，NO, 排放 
减少 了 约 35%。 相 应 地 ， 在 不 同 的 发 动机 和 涡轮 增 压 器 公司 开展 了 人 研发 工 
E12] [30] x 

由 于 通过 二 级 增 压 得 以 实现 米 勒 过 程 ， 并 且 因 此 不 仅 比 油耗 ， 而 且 NO, 排放 
都 能 够 减少 ， 二 级 增 压 如 今 已 经 在 大 型 的 燃气 发 动机 中 得 到 应 用 。 在 大 型 燃气 发 动 
机 中 ， 米 勒 过 程 的 气 负 内 部 的 膨胀 冷却 能 够 额外 地 使 得 爆燃 极限 向 更 高 的 发 动机 负 
荷 区 移动 [311。 

二 级 增 压 中 速 发 动机 的 合适 的 比 油耗 主要 由 于 高 的 增 压 效率 值 myjx ( 见 7.3.2 
小 节 ) ， 高 的 增 压 效率 nae 又 很 大 程度 上 归功 于 中 冷 。 高 的 增 压 效率 (在 文献 
[32] FERIEN NK ~ 75% ) 意味 着 与 增 压 压力 相 比 在 气缸 之 后 或 者 在 高 压 
涡轮 机 之 前 低 的 废气 背 压 ， 以 及 由 此 而 来 的 合适 的 换 气 功 。 

通过 进 气 口 高 度 的 变 小 ， 因 此 实现 更 大 的 有 效 的 气 饶 行程 ， 或 者 过 剩 的 废气 能 
量 供给 动力 涡轮 机 ， 涡 轮 增 压 器 或 者 增 压 效率 的 提高 也 能 够 用 来 降低 低速 二 冲程 此 
油 机 的 比 油耗 。 该 发 动机 型 谱 现 在 通常 利用 进 气 口 和 排 气门 进行 直流 扫 气 ， 也 必须 
面 对 越 来 越 严 格 的 废气 极限 值 '”] 。 

瓦 锡 兰 和 ABB 涡轮 系统 公司 合作 ， 从 2010 年 起 对 4 和 饶 二 冲程 研究 用 发 动机 
(RTX -4) 进行 研究 ， 研 究 二 级 增 压 在 低速 二 冲程 柴油 机 中 对 减少 NO, 排放 、 改 
善 NO,/b, 的 折 中 和 提高 p 有 何 种 程度 的 贡献 :”|。 其 中 通过 二 级 增 压 提高 的 增 压 太 
力 〈 增 压 空气 温度 、 压 缩 比 和 最 大 气缸 压力 为 传统 值 ) 的 使 用 能 够 较 晚 地 关闭 排 
气门 ， 并 且 得 到 与 在 更 小 的 增 压 压力 和 传统 的 排 气 关闭 时 刻下 相同 的 新 鲜 充气 质 
量 ,， 进 而 在 燃烧 开始 时 处 于 更 低 的 温度 水 平 上 。 与 米 勒 过 程 相似 的 、 燃 烧 时 更 低 的 
温度 水 平 大 大 地 减少 NO, 的 形成 。 


10.6.2 可 调 二 级 增 压 


KKK 公司 ， 即 如 今 的 博 格 华纳 涡轮 增 压 系统 公司 首次 提出 将 可 调 二 级 增 压 
( Regulated Two - Stage Turbocharging) 用 于 汽车 发 动机 中 [4 。 其 目的 不 在 于 得 到 
一 级 增 压 不 再 能 达到 的 高 的 增 压 压力 ， 而 是 在 于 改善 废气 涡轮 增 压 车 用 发 动机 的 加 
速 性 能 。 其 中 仅 从 热力 学 过 程 的 角度 来 看 ， 可 调 二 级 增 压 优 于 VTG 原理 和 一 级 相 
继 增 压 。 如 在 传统 〈 不 可 调 ) 二 级 增 压 中 ,更 小 的 (高压) 涡轮 增 压 器 和 更 大 的 
(低压 ) 涡轮 增 压 器 串联 连接 ， 而 它们 的 相互 配合 经 由 控制 机 构 来 “调节 ”。 

(1) 在 商用 车 发 动机 上 的 应 用 图 10.31a 显示 了 所 属 的 示意 图 。 在 发 动机 低 
转速 时 高 压 涡轮 机 的 旁 通 闪 完全 关闭 。 因 此 ， 实 际 上 废气 的 所 有 比 技 术 功 都 用 于 压 
缩 高 压 压 气 机 中 的 新 鲜 空气 。 一 旦 在 提高 了 的 发 动机 转速 下 达到 所 要 求 的 增 压 压 
力 ， 瞩 气流 越 来 越 多 地 流 经 由 在 高 压 涡 轮机 处 的 高 压 涡 轮机 旁 通 阀 供应 给 低压 涡轮 
机 。 随 着 发 动机 转速 继续 提高 ， 高 压 涡 轮机 劳 通 阀 进一步 开启 ， 直 至 完全 打开 ， 因 
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此 ， 连 续 调 节 的 低压 涡轮 增 压 带 越 来 越 多 地 参与 到 建立 增 压 压力 之 中 。 利 用 该 增 压 
系统 达到 非常 好 的 发 动机 加 速 特性 ， 这 是 很 明显 的 ， 因 为 在 加 速 开始 时 所 有 废气 流 
供给 (更 小 的 ) 高 压 涡轮 机 ， 并 且 高 压 涡轮 增 压 带 的 叶轮 由 于 相应 的 较 小 惯性 矩 
相应 地 、 快 速 地 以 高 速 转动 。 













增 压 空气 区 高 压 涡 轮机 旁 通 阔 
冷却 器 





高 压 潢 轮 增 压 器 高压 压 气 机 旁 通 阔 cal 
TA 


a) b) 


图 10.31 可 调 二 级 增 压 商用 车 和 乘 用 车 发 动机 示意 图 (来 自 [35]) 
a) 商用 车 发 动机 b) 乘 用 车 发 动机 





除了 快速 建立 转 矩 和 提高 最 大 转 和 矩 的 可 能 性 外 ， 对 于 应 用 可 调 二 级 增 压 还 有 另 
一 个 重要 原因 。 尽 可 能 高 的 增 压 压 力 (根据 文献 [36] ， 增 压 度 >4.5) 允许 在 全 
负荷 时 还 能 够 采用 高 的 废气 再 循环 率 ， 这 对 于 遵循 严格 的 、 未 来 的 商用 车 柴油 机 的 
排放 极限 值 ( 欧 6) 是 必需 的 。 此 外 ， 中 冷 器 必须 是 增 压 系统 的 组 成 部 分 ， 直 到 现 
在 由 于 成 本 原因 ， 通 常 在 量 产 中 放弃 中 冷 器 ， 但 在 文献 [34] 的 研究 中 已 经 采用 。 

图 10.32 显示 了 低压 压气 机 后 和 高 压 压 气 机 后 测量 得 到 的 压力 变化 过 程 与 在 
12L 商用 车 柴油 机 量 产 的 一 级 增 压 中 的 增 压 压 力 建立 过 程 的 对 比 ， 即 各 自分 别 在 增 
压 空 气 冷 却 器 (LLK) KPIA (ZK) 之 前 和 之 后 的 压力 变化 过 程 。 

(2) 在 乘 用 车 发 动机 上 的 应 用 “用 于 乘 用 车 发 动机 的 可 调 二 级 增 压 与 在 商用 
车 发 动机 中 的 应 用 相 比 ， 在 低压 涡轮 机 处 附加 一 个 旁 通 阅 (Wastegate) ， 并 且 在 高 
压 压 气 机 处 也 有 一 个 旁 通 冰 〈 见 图 10. 31b)。 

两 个 涡轮 增 压 需 级 的 切换 策略 是 不 同 的 。 因 为 在 乘 用 车 发 动机 中 ， 恨 好 的 起 动 
和 加 速 特性 具有 非常 重要 的 意义 。 高 压 级 采用 相对 更 小 的 涡轮 增 压 顺 ， 其 一 方面 具 
有 结构 空间 方面 的 优势 ， 但 主要 还 是 由 于 发 动机 动态 运行 时 具有 较 小 的 惯性 矩 的 优 
势 。 在 发 动机 低 转 速 时 ， 高 的 起 动 转 矩 所 需 的 高 增 压 压力 仅 由 高 压 涡轮 增 压 器 提 
供 ， 其 中 高 压 涡轮 机 旁 通 阀 是 关闭 的 。 在 发 动机 中 速 区 ， 随 着 发 动机 转速 的 提高 ， 
高 压 涡轮 机 劳 通 阀 开 度 越 来 越 大 ， 以 至 于 低压 涡轮 增 压 带 越 来 越 多 地 承担 增 压 压力 
的 建立 ， 并 且 最 后 完全 独自 负责 产生 增 压 压力 。 其 中 通过 高 压 压 气 机 (HDL) 旁 
通 阀 的 打开 ， 高 压 级 实际 上 完全 扫 气 ， 和 否则 高 压 级 在 压气 机 侧 将 相当 于 一 个 节气 
门 。 增 压 系统 在 该 阶段 实际 上 相当 于 带 低 压 涡 轮 增 压 需 的 一 级 增 压 。 在 更 高 的 发 动 
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图 10.32 12L 商用 车 柴油 机 采用 一 级 增 压 与 可 调 二 级 增 压 时 全 负荷 增 压 


压力 的 建立 过 程 的 对 比 (来 自 [34]) 


机 转速 时 ， 通 过 低压 涡轮 机 处 的 放 气 交 ( 低 压 涡轮 机 旁 通 阅 ) 来 调节 增 压 压力 。 
图 10. 33 显示 了 在 2. OL 柴油 机 特性 场 中 的 切换 策略 [37] 。 
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图 10.33 在 发 动机 特性 场 中 带 可 调 二 级 增 压 的 2. OL 柴油 机 的 切换 策略 (来 自 [37] ) 


宝马 公司 在 2004 年 带 来 了 第 一 款 带 可 调 二 级 增 压 的 乘 用 车 柴油 机 [3 。 图 
10. 34 显示 了 用 于 3. 0L 柴油 机 在 稳 态 全 负荷 时 的 增 压 压 比 和 两 个 涡轮 增 压 器 级 的 
转速 。 明 显 可 见 ， 如 发 动机 转速 从 ny = 1500r/min 起 ， 通 过 开启 高 压 涡轮 机 旁 通 
阀 ， 高 压 级 涡轮 增 压 器 转速 不 断 地 下 调 ， 最 后 从 ny = 3500r/min 起 在 相当 低 的 水 
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平 运 行 。 相 应 地 ， 由 于 高 压 压 气 机 劳 通 阀 打 开 的 影响 作用 ,高 压 压气 机 的 压 比 
为 1。 
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图 10.34 宝马 535d 乘 用 车 柴油 机 在 稳 态 全 负荷 时 高 压 和 低压 涡轮 增 压 器 的 压气 机 压 
比 和 涡轮 增 压 器 转速 变化 [38]) 
图 10.35 显示 了 功率 密度 超过 67kW/L 的 这 款 发 动机 的 二 级 增 压 总 成 ， 


率 密度 在 当时 柴油 机 领域 内 绝对 是 个 峰值 。 


这 个 功 








图 10.35 宝马 535d 发 动机 的 二 级 废气 涡轮 增 压 器 总 成 RM: 宝马 公司 [38] ) 
在 此 期 间 ， 通 过 二 级 增 压 、 高 压 涡轮 机 采用 VTG 涡轮 机 ， 宝 马 的 3L6 HAI 
机 的 功率 密度 能 够 提高 到 75. 2kWZL13?1 。 
为 了 使 得 乘 用 车 汽油 机 能 够 满足 CO, 排 放 值 要 求 ， 要 求 小 型 化 达到 50% ， 同 
时 也 意味 着 非常 高 的 增 压 度 。 但 是 为 了 能 使 其 加 载 特性 和 加 速 特 性 与 同 功率 的 自然 
吸 气 发 动机 相 接近 ， 很 显然 地 可 以 采用 可 调 二 级 增 压 。 
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废气 涡轮 增 压 汽油 机 比 废气 涡轮 增 压 柴油 机 更 难以 达到 良好 的 加 速 性 能 ， 这 主 
要 与 此 有 关 : 即 在 低 负 荷 时 ， 节 气门 早早 关闭 ， 由 于 其 流量 比 没 有 节气 门 的 柴油 机 
更 低 ， 在 开始 加 速 时 ， 涡 轮 增 压 器 必须 从 特别 低 的 转速 起 动 ， 相 应 地 ， 达 到 高 速 时 
所 持续 的 时 间 更 长 。 

在 参考 文献 [40] F, XF 4 Kr HB DL 100KW/L@ 5500r/min 和 Pona = 
25bar@ (1500 ~4500r/min) 时 的 可 调 二 级 增 压 进行 了 研究 。 从 图 10. 36 中 可 以 很 
好 地 感知 切换 策略 ， 即 转速 在 大 约 1400r/min 之 前 ， 主 要 由 高 压 级 提供 高 增 压 压 
比 ， 然 后 通过 不 断 地 开启 高 压 涡 轮机 的 劳 通 阅 低压 涡轮 增 压 占 越 来 越 多 地 承担 建 
立 增 压 压力 的 任务 。 从 3000r/min 起 ， 实 际 上 仅仅 只 有 低压 涡轮 增 压 器 承担 发 动机 
的 增 压 任务 。 
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图 10. 36” 带 可 调 二 级 增 压 的 汽油 机 ， 在 全 负荷 下 的 高 压 和 低压 级 压 比 ， 
上 图 为 压气 机 侧 ， 下 图 为 涡轮 机 侧 (来 自 [40] ) 





参考 文献 [41] 中 研究 了 能 否 和 在 什么 样 的 条 件 下 ， 带 可 调 二 级 增 压 的 1. 8L 
4 后 汽 油 机 在 批量 生产 的 边界 条 件 下 ， 如 符合 环保 性 、 成 本 目标 、 装 配 和 安装 性 能 
等 能 够 蔡 代 3. 5L 6 饶 自 然 吸 气 式 发 动机 。 在 试验 台 上 ， 二 级 增 压 发 动机 比 功 率 达 
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到 约 105kW/L, EEFRIEZT 225N . m/L， 其 相当 于 p, =28. 3bar。 

当 与 3. 5L 自然 吸 气 式 发 动机 几乎 相同 的 最 大 功率 时 (图 10. 37) ， 二 级 增 压 
1. 8L 发 动机 则 融 来 转 矩 的 急剧 增加 和 更 高 的 最 大 转 矩 ， 这 使 得 在 行驶 功率 的 比 
较 中 ,可 以 得 到 相同 直至 更 好 的 加 速 和 牵引 测量 值 。 在 新 的 欧洲 行驶 循环 
(NEFZ) 中 ， 由 于 极度 小 型 化 ( 约 50% ) 和 气 饶 数量 从 6 EEK DE 4 EL, IHR 
到 了 11.8%。 


转 矩 Am 
功率 kW 





500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 
发 动机 转速 /rmin) 
10.37 作为 3.5L 自然 吸 气 式 发 动机 替代 品 的 带 二 级 增 压 的 1.8L 汽油 
机 在 全 负荷 时 的 转 矩 和 功率 (来自 [41] ) 
对 于 可 能 在 乘 用 车 发 动机 中 实现 量 产 化 的 二 级 增 压 ， 除 了 热力 学 观点 外 还 需要 
考虑 许多 其 他 的 边界 条 件 (图 10.38 ) 。 








TC* 应 用 





图 10. 38 ” 乘 用 车 发 动机 实现 量 产 化 可 调 二 级 增 压 的 设计 边界 条 件 (此 处 称 为 TC*) (根据 [41] ) 
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10.7 电 驱 动 辅助 压气 机 


(1) 辅助 鼓风机 低速 二 冲程 某 油 机 优先 地 用 来 驱动 大 型 船舶 ， 尤 其 是 集 装 
箱 船 只， 标准 地 配备 废气 涡轮 增 压 装 置 。 为 了 起 动 发 动机 和 在 螺旋 桨 驱动 工 况 下 直 
至 30% ~40 儿 的 负荷 ， 根 据 发 动机 的 太 寸 ， 需 要 一 个 或 者 多 个 辅助 残 风 机 (auxil- 
iary blower) 。 它 们 由 电 了 驱动， 串联 布置 在 废气 涡轮 增 压 器 的 压气 机 之 后 ， 可 接 通 和 
切断 。 其 功率 消耗 很 少 ， 仅 仅 为 发 动机 MCR 功率 的 0.8% ~1.0% 。 

但 是 ， 当 由 发 动机 向 涡轮 增 压 顺 提 供 的 废气 能 量 不 够 时 ， 该 辅助 鼓风机 还 能 够 
( 短 时 间 地 ) 接 通 ， 以 产生 所 期 望 的 增 压 压力 。 图 10. 39 显示 了 在 瓦 锡 兰 发 动机 
RT -flex 的 进 气 总 管 (scavenge - air receiver) 处 的 两 个 这 样 的 辅助 圾 风机 的 
布置 [15.42] 。 
涡轮 增 压 器 





' 增 压 空气 
” 冷却 器 


加 


进 气 总 管 辅助 鼓风机 
图 10.39 在 6 所 发 动机 瓦 锡 兰 RT -flex 35 或 40 的 进 气 
总 管 处 的 辅助 鼓风机 的 布置 (来 自 [42]) 


(2) 电 驱动 增 压 器 (eBooster) ”在 由 博 格 华纳 涡轮 系统 公司 为 了 废气 涡轮 增 
压 乘 用 车 发 动机 研发 的 辅助 压气 机 中 涉及 电 驱动 的 径流 式 压 气 机 ， 它 与 渴 轮 增 压 器 
的 压气 机 串联 连接 (1 ， 在 大 多 数 情况 下 位 于 涡轮 增 压 器 的 压气 机 之 前 。 但 电 驱 动 
增 压 器 仅 在 发 动机 加 速 阶段 开始 时 激活 。 在 其 余 的 发 动机 运行 阶段 电 驱动 增 压 器 保 
持 电 切 断 ， 吸 入 的 空气 通过 在 电 驱动 增 压 器 处 的 连接 阅 的 翻转 ， 从 电动 增 压 器 旁 路 
直接 提供 给 涡轮 增 压 器 压气 机 (图 10. 40) 。 该 方法 的 局 限 性 在 于 在 12V 电源 网 络 
下 最 大 可 能 的 驱动 功率 以 及 在 给 定 的 蓄电池 电容 量 下 的 每 个 加 速 过 程 最 大 可 用 的 
电能 。 
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门 一 一 没有 电 驱动 增 | 

-一 压 器 的 模拟 上 

[o 带 有 电 驱 动 增 | 
| 压 器 的 模拟 








时 间 /s 
图 10.0 ”通过 电 驱 动 增 压 胡 改 善 增 压 压力 的 建立 和 转 矩 的 建立 
(来 源 : 博 格 华纳 涡轮 增 压 系统 公司 ) 





10.8 ”机械 驱 动 辅助 压气 机 


大 众 公司 在 2005 年 发 布 了 TSI 1.4L 发 动机 [4*]， 其 中 涉及 带 废气 涡轮 增 压 的 
1.4L 4 向 汽油 机 。 在 该 发 动机 中 ， 为 了 改善 加 速 特性 ， 由 发 动机 驱动 的 压缩 机 ， 
即 伊顿 (Eaton) 公司 结构 方式 的 罗 欧 式 压 气 机 ( 见 图 5.6) 与 涡轮 增 压 融 压 气 机 
串联 连接 (图 10. 41)。 

压缩 机 在 发 动机 低 转 速 时 已 经 实现 高 增 压 压力 和 相应 较 高 的 转 矩 ， 在 高 转速 
区 ， 通 过 电磁 离合 需 切 断 。 图 10.42 下 图 显示 了 调 市 阀 的 可 能 的 3 个 切换 位 置 ， 在 
上 图 显示 了 在 发 动机 特性 场 中 所 对 应 的 运行 范围 。 

在 调节 内 的 切换 位 置 a， 调 节 了 阀 完 全 关闭 ， 所 有 的 空气 质量 流 流 经 压缩 机 ， 其 
在 发 动机 最 低 的 转速 区 域 对 增 压 压力 的 建立 起 到 决定 性 的 作用 。 

在 调节 了 阀 的 切换 位 置 c， 调 节 闪 完 全 打开 ， 压 缩 机 通过 电磁 离合 需 与 驱动 装置 
分 离 ， 因 此 ， 所 有 的 空气 质量 流 只 流 经 涡轮 增 压 需 压 气 机 。 其 在 发 动机 高 转速 区 独 
自负 责 建立 增 压 压力 。 在 该 运行 阶段 ， 通 过 涡轮 增 压 器 涡轮 机 的 放 气 阀 进 行 增 压 压 
力 调 市 。 

在 调节 阀 的 连接 位 置 bp， 调 市 阀 承 担 压缩 机 旁 通 阀 的 功能 ， 因 而 ,根据 阀门 的 
位 置 ， 只 有 由 压缩 机 输送 的 空气 质量 流 ( 预 压缩 ) 的 一 部 分 供给 涡轮 增 压 器 的 压 
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辅助 机 组 
的 带 驱 动 


推力 环流 空气 阀 





图 10.41 P,=125kW@6000r/min Ñ M; =240N - m@ (1750 -4500) r/min 
的 大众 TSI1.4L 发 动机 的 切换 图 (根据 [44]) 


气 机 。 

从 图 10. 43 中 明显 可 知 ， 压 缩 机 仪 仅 在 发 动机 最 低 的 转速 区 域 被 激活 ， 并 且 从 
ny = 2500r/min 起 已 经 完全 切断 。 

由 图 10.44 可 知 ， 借 助 于 压缩 机 ， 发 动机 和 被 发 动机 驱动 的 汽车 的 加 速 性 能 得 到 了 
很 大 的 改善 。 图 中 显示 了 在 发 动机 试验 台 上 模拟 在 平地 上 行驶 的 汽车 从 1000r/min 加 速 
到 5000r/min 的 起 动 阶段 的 测量 结果 。 从 部 分 负荷 运行 工 况 点 ( p。= 2bar ) 出 发 ， 
节气 门 从 时 刻 上 =0s 起 完全 打开 ， 仅 带 涡 轮 增 压 需 的 发 动机 运行 时 ， 在 约 0. 5s 后 达 
到 目 然 吸 气 发 动机 该 转速 下 的 全 负 答 运行 工 况 点 。 紧 接着 ， 由 于 相对 较 大 的 涡轮 增 
压 需 转 抢 的 建立 过 程 是 被 倒 拖 着 进行 的 ,在 4. 8s 后 才 达 到 转 和 矩 的 目标 值 (100% ) ， 
这 在 实际 行驶 中 是 不 令 人 满意 的 (“涡轮 间隙 ”)。 反 之 ， 如 果 在 1=0s 时 已 经 接 通 压 
缩 机 ， 起 动 时 转 和 插曲 线 更 陡峭 地 延伸 ， 并 且 在 2.4s， 即 一 半 的 时 间 后 已 经 达到 转 
IERA ERE (100% ) 。 因 此 这 种 小 型 化 发 动机 的 加 速 特性 与 功率 相同 的 、 但 明显 
更 大 和 更 重 的 自然 吸 气 式 发 动机 相当 。 


161 


oo 内 燃 机 增 压 





基础 、 计 算 和 设计 





有 效 平均 压力 /bar 


自然 吸 气 运行 区 





0 
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发 动机 转速 /wmin) 





< 
| t 纯 空 气 
涡轮 增 压 器 涡轮 增 压 器 涡轮 增 压 器 
调节 阀 切 换 位 置 a 调节 阀 切 换 位 置 b 调节 阀 切 换 位 置 c 





图 10.42 大 众 TSI1. 和 发 动机 的 调节 阀 (下 图 ) 的 可 能 连接 位 置 和 在 发 动机 特性 场 中 
其 对 应 的 运行 区 域 (上 图 ) (根据 [44]) 





总 压 比 (废气 涡轮 增 压 器 + 压缩 机 ) 
一 :一 带 压缩 机 辅助 的 废气 涡轮 增 压 器 运行 


压气 机 压 比 














2000 3000 4000 5000 6000 
发 动机 转速 /wmin) 


图 10.43 KA TSI 1. 4L 发 动机 沿 着 全 负 和 三 的 压缩 机 和 涡轮 增 压 带 的 压 比 ([44]) 


162 


第 10 童 ”改善 废气 涡轮 增 压 转 矩 和 加 速 特性 的 措施 @ e e 








| | | 
100 us Free HE HEHE, 


9 70 

= 60 3000 &) 
基 50 3 
了 ES 
Œ 40 R 


Ze IK W 2000 | 
20 1000 
vr AHHH- 


0.5 
on 


图 10.4 KA TSI 1. 4L 发 动机 在 带 和 不 带 压缩 机 加 速 行驶 时 的 转 和 矩形 成 过 程 (来 自 参 考 文献 [44]) 


10.9 ” 电 辅 助 的 废气 涡轮 增 压 器 (euATL) 


在 20 世纪 90 年 代 未 ， 注 意 到 一 种 可 能 的 方法 ， 通 过 电 辅助 驱动 的 渴 轮 增 斥 器 
来 解决 废气 涡轮 增 压 乘 用 车 发 动机 在 最 低 转速 区 的 增 压 压力 不 足 和 相应 的 令 人 不 满 
意 的 加 速 特性 问题 $461。 

对 此 ， 电 动机 的 转子 附加 地 与 压气 机 和 涡轮 机 的 各 自 叶轮 集成 在 涡轮 增 不 轩 
子 上 ， 直 接 布置 在 压气 机 叶轮 旁边 (图 10.45)。 这 种 方法 首先 是 可 行 的 ， 因 为 在 
此 期 间 电动 机 可 以 达到 乘 用 车 发 动机 涡轮 增 压 带 的 转速 范围 ， 即 至 少 可 以 达到 
100000r/ min。 








$ EN 2i 
zz, N 
WER, E | / 四 


A 





图 10. 45 ”用 于 乘 用 车 发 动机 的 电 辅 助 调 轮 增 压 器 (euATL) ， 左 网 来 自 博 格 华纳 增 压 系统 公司 ， 
ARRA EMEA (来 自 [47]) 


对 于 在 乘 用 车 中 euATL 的 运行 ， 通 过 12V 电源 网 络 给 定 的 功率 上 限 与 eBooster 
是 同样 适用 的 ( 见 10.7 节 )。 然 而 ，euATL 与 eBooster 相 比 具有 决定 性 的 缺点 ， 即 
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电机 的 转子 增 大 了 涡轮 增 压 器 转子 的 惯性 矩 。 如 采 差 不 多 在 确定 的 发 动机 运行 状态 
下 基本 型 涡轮 增 压 器， 即 在 涡轮 增 压 硕 的 转子 上 没有 电机 的 转子 ， 仅 仅 通 过 瞬时 地 
由 发 动机 供应 的 废气 能 流 正好 还 能 够 令 人 满意 地 加 速 ， 因 而 ，euATL 在 没有 电 辅 助 
时 ， 就 不 能 再 令 人 满意 地 加 速 ， 因 为 电机 的 转子 附加 在 euATL 的 转子 上 ， 因 而 增 
大 了 惯性 矩 。 对 此 ， 人 们 关注 涡轮 增 压 需 转子 的 惯性 矩 jj 的 影响 (公式 8. 31)。 

与 eBooster 相 比 ，euATL 的 优点 是 ， 集 成 在 涡轮 增 压 右 转 子 中 的 电机 也 可 作为 
发 电机 使 用 ， 也 就 是 说 ， 当 可 能 发 生 废 气 能 过 剩 时 ， 即 不 需要 增 压 时 ， 过 多 的 废气 
能 不 是 排 走 而 是 转化 为 电能 ， 储 存 到 汽车 的 电源 网 络 中 ( 见 11.2 市 和 文献 
[48] ) 。 








10.10 ” 增 压 空气 扫 气 





在 增 压 空气 扫 气 ( 受 控 制 并 且 有 
增 压 空气 冷却 带 和 发 动机 环绕 ) 时 ， 
由 压气 机 提供 的 增 压 空气 流 的 一 部 分 
直接 引导 到 涡轮 机 前 。 但 是 这 仅仅 在 
发 动机 运行 区 域 是 可 行 的 ， 在 该 区 域 
增 压 压力 比 涡轮 机 前 的 压力 大 。 为 了 
改善 加 速 特性 ， 该 方法 在 任何 情况 下 
都 能 够 通过 增加 流量 使 得 压气 机 和 涡 
轮机 的 运行 工 况 点 处 在 更 高 的 效率 区 。 
因为 其 中 在 压气 机 特性 场 中 的 运行 工 
况 点 可 以 远离 呆 振 线 (图 10.46) ， 该 
方法 直到 现在 尤其 在 中 速 大 型 柴油 机 容积 流量 访 (m3/s) 
中 得 到 应 用 “， 因 为 在 压气 机 特性 场 阁 10. 46 IMESH ESZA 
中 的 发 动机 运行 曲线 通常 相对 徘 近 喘 在 压气 机 特性 场 中 的 移动 (来 自 [5]) 
振 线 ， 但 是 在 所 有 人 情况 下 者 需要 避免 
IMIR o 

KIITIER Aa PEDRE EREDA, EIER H Per] 
行 的 ， 该 方法 的 应 用 限制 在 发 动机 的 中 等 负 丛 区 。 


10.11 外 部 压缩 空气 的 供给 











Eier, 





























10. 11.1 增 压 空气 管 路 内 的 供给 
首先 确定 ， 外 部 压缩 的 空气 的 供给 并 联 地 直接 进入 涡轮 增 压 器 压气 机 增 压 空 气 


A 
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管 路 ， 在 二 冲程 和 四 冲程 发 动机 中 产生 不 同 的 影响 。 

图 10.47 显示 了 在 压气 机 特性 场 的 坐标 轴 中 的 废气 涡轮 增 压 二 冲程 发 动机 的 晒 
振 线 以 及 流量 特性 曲线 (发 动机 运行 曲线 )。 图 10. 48 为 四 冲程 发 动机 在 发 动机 转 
H ny < mp < nm 下 相应 的 图 示 。a 段 是 由 涡轮 增 压 带 压 气 机 供给 的 容积 流量 ，b 
段 是 外 部 空气 流 。B; 和 B,; 是 在 压气 机 特性 场 中 的 发 动机 运行 工 况 点 ， 前 者 是 在 低 
增 压 压 力 下 ， 后 者 是 在 高 增 压 压力 下 。A, 和 A; 是 在 压气 机 特性 场 中 由 于 跨 振 而 不 
是 在 所 有 情况 下 都 可 以 实现 的 压气 机 运行 工 况 点 〈 即 没有 外 部 空气 ) 。 



























发 动机 运行 曲线 


N 


图 10.47 在 废气 涡轮 增 压 二 冲程 发 动机 中 的 外 部 空气 供给 ， 在 压气 机 特性 场 中 的 示意 图 





Nl 


11,792 
br 








h 
图 10.48 ”在 废气 涡轮 增 压 四 冲程 发 动机 中 的 外 部 空气 供给 ， 在 压气 机 特性 场 中 的 示意 图 
高 压 比 下 (高 的 有 效 平均 压力 ) 的 二 冲程 发 动机 允许 一 定量 的 、 相 应 于 b, Et 
的 外 部 空气 量 的 供给 ， 其 与 来 自 涡轮 增 压 需 压 气 机 的 空气 流 并 联 。 反 之 ， 压 比 减 小 
时 ， 由 于 发 动机 流量 和 喘 振 线 之 间 的 间距 变 得 越 来 越 小 ， 通 过 外 部 空气 使 得 涡轮 增 
压 希 压气 机 挤 进 喘 振 区 的 工 况 点 一 定 会 到 来 。 
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在 四 冲程 发 动机 中 这 种 关系 恰恰 相反 。 在 低压 比 下 ， 相 对 较 大 的 、 相 应 于 b; 
段 的 外 部 空气 流 不 会 导致 调 轮 增 压 名 喘 振 ， 而 在 高 压 比 下 ， 在 发 动机 中 速 区 外 部 空 
气流 将 压气 机 压 和 人 喘 振 区 ， 其 中 为 了 提高 转 矩 ， 附 加 外 部 空气 的 介入 是 必 不 可 
少 的 。 

由 于 这 个 原因 ， 这 种 方法 已 经 在 中 速 四 冲程 柴油 机 低速 区 中 使 用 ， 其 中 外 部 空 
气 来 日 起 动 空 气 瓶 ， 该 气 瓶 可 供 30 ~40bar 的 压缩 空气 。 

同样 ， 在 商用 车 发 动机 中 ， 也 已 经 研究 了 压缩 空气 在 增 压 空气 管 路 中 供给 的 可 
行 性 ， 这 主要 为 了 减少 加 速 时 炭 烟 脉冲 1 中。 对 此 ， 压 缩 空气 来 自 于 商用 车 中 通常 
现 有 的 汽车 制 动 装置 中 的 压缩 空气 系统 ， 它 可 以 配置 体积 更 大 的 压力 储存 器 。 对 
此 ， 仪 在 加 速 阶段 的 开始 ， 在 增 压 空气 管 路 中 引入 的 压缩 空气 不 能 在 涡轮 增 压 带 奈 
气 机 的 方向 上 流动 ， 而 是 由 止 回 阀 负 责 处 理 (图 10. 49 ) 。 利 用 该 方法 ， 在 扫 气 持 
续 时 间 小 于 1s 中 加 速 炭 烟 脉 冲 能 够 明显 地 减 小 ， 如 图 10. 50 所 示 。 当 时 的 MAN 商 
用 车 股份 公司 从 20 世纪 90 年 代 初 期 起 在 城市 用 公共 汽车 中 使 用 这 种 方法 。 


































| 加 速 踏板 
气 冷却 器 2 


| 压缩 空气 扫 
所 控制 








0 1 
压缩 空气 供给 的 持续 时 间 /s 


图 10. 50” 带 和 不 带 压缩 空气 供给 的 商用 车 柴油 机 的 加 速 炭 烟 脉 冲 (来 源 ，MAN.5!]) 
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HAT, EWR (Knorr) 制 动 公司 提供 用 于 商用 车 柴油 机 的 气动 增 压 系统 
(PBS) 521， 它 按照 与 MAN 公司 较 早 的 系统 相同 的 工作 原理 将 汽车 制 动 系统 中 的 压 
缩 空 气 充 人 发 动机 进 气管 路 。 通 过 发 动机 的 电 控 总 控制 系统 控制 充气 阅 和 节气 门 
(节气 门 在 充气 阶段 将 涡轮 增 压 器 压气 机 与 发 动机 进 气管 路 分 开 ) ， 该 控制 系统 还 负责 
电 控 燃油 喷射 和 废气 再 循环 的 控制 。 图 10.51 显示 了 不 带 PBS 系统 和 带 有 PBS 系统 的 、 
带 二 级 增 斥 和 废气 再 循环 的 一 台 8L 柴油 机 在 念 速 时 在 负荷 要 求 突变 时 ， 在 发 动机 试验 
台 上 测量 的 转 矩 变化 过 程 。 尽 管 是 二 级 增 压 ， 无 PBS 的 发 动机 在 约 5s 后 才 达 到 其 最 大 
转 和 矩 的 90% ， 而 带 有 PBS 的 相同 的 发 动机 在 0. 7s 后 就 已 经 达到 了 。 

该 系统 的 实际 应 用 越 有 可 能 性 ， 商 用 车 发 动机 就 越 难 利用 现 有 的 技术 ， 即 可 变 
涡轮 机 尺寸 和 可 调 二 级 增 压 以 及 电 控 喷射 ， 来 满足 未 来 的 废气 排放 法 规 。 


1200 














时 间 /s 


图 10.51 二 级 增 压 8L 柴油 机 , 在 wy = 800r/min 负荷 要 求 突变 时 转 抢 的 形成 过 程 ， 
根据 带 和 不 带 PBS 系统 的 压缩 空气 供给 (来 自 [52]) 


10. 11.2 喷射 -辅助 


为 了 在 负 和 丛 快 速 连接 时 尽 可 能 减少 由 于 原理 性 原因 引起 的 发 动机 转速 波 
动 ' 引 ， 在 一 级 增 压 中 速 四 冲程 柴油 机 中 采用 这 种 方法 (图 10. 52 ) 。 


























图 10.52 MAN B&M 柴油 机 系统 的 喷射 - 辅助 的 功能 图 (来 自 [53]) 
A 一 起 动 空气 瓶 (30bar) “C 一 压气 机 叶轮 
1 一 隔 板 “2 一 电磁 ”3 一 止 回 阅 4 一 环形 模 5 一 连接 件 6 一 和 孔 “7 一 压气 机 壳 体 
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据 参 考 文献 [53] 介绍 ， 喷 射 - 辅助 在 转速 波动 和 同时 的 〈 喷 射 系统 的 ) 充 
气 增加 时 接 通 。 通 过 电磁 阅 (2) 的 打开 ， 开通 了 起 动 空气 瓶 (A) 至 涡轮 增 压 如 
压气 机 叶轮 (C) 的 管 路 。 经 过 一 个 隅 板 〈1) ， 压 力 减 小 到 10bar 以 下 。 外 部 空气 
EER (3) MAMER (4) 。 孔 (6) 布置 在 压气 机 无 效 空 间 处 ， 以 至 于 外 
部 空气 几乎 垂直 地 进入 到 压气 机 叶轮 上 。 因 此 ， 不 但 附加 的 空气 在 发 动机 进 气 阶段 
进入 ， 而 且 通 过 定 回 的 外 部 空气 流 以 脉冲 形式 附加 地 施加 到 压气 机 叶轮 上 ， 并 且 由 
此 加 速 涡轮 增 压 右 。 

图 10.53 显示 了 一 全 中 速 四 冲程 染 油 机 在 人 钠 集 从 0 跳跃 到 50% 时 通过 喷射 - 
辅助 的 使 用 ， 转 速 波动 和 加 速 烟 度 脉冲 ( 阻 光 度 ) 是 如 何 明显 地 减少 的 。 
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图 10.53 在 中 速 四 冲程 柴油 机 中 负荷 从 0 跳跃 到 50% 时 喷射 -辅助 的 影响 作用 (来 自 [53] ) 








10. 11.3 ”直接 进入 气缸 


因为 外 部 空气 供给 作为 加 速 辅助 以 及 为 了 改善 形成 负 葵 性 能 的 最 终 的 目标 在 于 
增 大 进入 气 氏 中 的 新 人 鲜 充 气量 ,为 了 尽 可 能 多 地 实现 燃油 的 转化 ， 与 此 有 关 的 最 好 
的 方法 必须 是 将 外 部 空气 直接 引入 气 氏 中。 

因此 ， 最 不 合适 的 方法 是 外 部 空气 进入 废气 管 路 ， 因 为 由 此 引起 的 涡轮 机 质量 
流 的 提高 (由 此 降低 了 废气 温度 ) ， 这 只 能 使 涡轮 增 压 咒 有 一 定 程度 的 加 速 ， 因 为 
通过 外 部 空气 供给 引起 的 附加 的 废气 能 流 仅 有 与 涡轮 增 压 带 效 率 相 对 应 的 部 分 用 于 
加 快 增 压 压 力 的 建立 ， 且 有 沸 后 地 进入 气缸 中 。 

当然 ， 外 部 空气 直接 进入 气 红 的 供给 除了 在 气缸 中 的 进 气 和 排 气 门 外 以 现 有 
的 、 可 控 的 立 门 为 前 提 条 件 。 利 用 压缩 空气 起 动 的 大 型 发 动机 ， 在 气 饶 盖 上 有 一 个 
起 动 空气 阅 ， 为 了 承担 加 速 功 能 ,该 立 的 控制 必须 相应 地 调整 ， 也 就 是 说 在 压 颖 行 
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程 中 附加 的 空气 (外 部 空气 ) 能 够 供给 到 气 氏 中 。 参 考 文献 [54] 中 记录 了 这 种 方 
法 在 柴油 机 以 发 电机 运行 工 沈 时 的 较 早 的 应 用 。 
在 参考 文献 [55] 中 ， 基 1507 


















于 额定 功率 3000kW 的 6 ÑT% = 

油 机 的 发 动机 工作 过 程 模拟 ， Ë 

比较 性 地 研究 了 负 答 从 0 跳跃 x 50 

到 50% NAHER EN FR : Rn 

气 供给 和 喷射 - 辅助 各 自 对 加 3 

速 辅助 的 影响 效果 (图 ,0 TE 

10. 54) 。 > ® 
不 通过 附加 空气 实现 加 速 I” nn 

辅助 时 ， 发 动机 转速 波动 大 约 Eo 

高 于 10% ， 燃 烧 空 气 比 AN 在 È, — Keam 


前 6s 时 小 于 1。 带 喷射 -辅助 u 1%: 




















时 发 动机 加 速 时 间 减 半 。 然 而 

在 加 速 开始 时 刻 (ay <1) K ws 

烟 脉 冲 不 可 避免 。 
反之 ， 如 果 相 同 的 空气 量 直 i 

接 扫 入 气缸， 通过 在 650°KW ~ 时 间 /s 

695"KW (在 点 火 上 止 点 处 = 

720*KW) K BETIE Z A, 图 10.54 SRSA HEREA A - 辅 

发 动机 的 加 速 时 间 几 乎 再 次 减 助 的 3000kW 柴油 机 负荷 从 0 跳跃 到 


OR 50% 时 的 发 动机 工作 过 程 模拟 (来自 [55 
半 。 因 为 其 中 (计算 得 出 的 ) 的 发 动机 工作 过 程 模拟 (来 自 [55]) 


燃烧 空气 比 不 低 于 Ay =1.5， 负 和 傈 切 换 时 实际 上 没有 出 现 惨 烟 脉冲 。 


10.12 ”组 合式 增 压 





组 合式 增 压 理解 为 废气 涡轮 增 压 与 调谐 的 进 气 系统 (谐振 增 压 ( 见 图 7.4)) 
的 组 合 ， Cserl56] 首先 做 了 报道 (BI 10.55), 

组 合式 增 压 的 想法 来 自 于 一 个 事实 ， 即 不 但 谐振 增 压 ， 而 且 带 固定 尺寸 的 涡轮 
增 压 器 的 废气 涡轮 增 压 仅 在 相对 狭 罕 的 发 动机 转速 区 域 中 能 够 表现 出 特别 高 的 充气 
效率 ， 以 及 高 的 增 压 压力 。 合 适 的 全 负荷 转 抢 变化 过 程 必须 通过 涡轮 增 压 器 在 发 动 
机 高 转速 下 调谐 ， 在 该 发 动机 高 转速 下 期 望 得 到 转 矩 的 最 大 值 (在 图 10. 58 PRA 
1600r/min 时 ) 。 反 之 ， 谐 振 增 压 在 发 动机 低 转速 下 调谐 ， 直 到 得 到 最 大 转 怎 (在 
图 10. 58 中 大 约 1200r/min 时 ) 。 

组 合式 增 压 在 MAN 的 商用 车 发 动机 D2566 MKS] 中 有 实际 的 应 用 。 图 
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10. 56 显示 了 这 款 发 动机 的 进 气 路 径 。 其 中 特别 要 指出 的 是 在 发 动机 冷却 液 回 流散 
热 器 前 的 增 压 空气 冷却 器 的 布置 。 图 10. 57 能 够 确定 这 个 相对 复杂 的 进 气 管 路 系统 
完整 地 、 但 是 紧凑 地 布置 在 发 动机 饶 体 处 。 
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图 10.55 根据 Cser 的 组 合式 增 压 的 示意 图 ([56] ) 


谐振 管 
4-5-6 包 的 谐振 箱 
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图 10.56 MAN 商用 车 发 动机 D2566 MK 带 增 压 空气 冷却 的 组 合式 增 压 的 示意 图 (来 自 [571]) 





图 10.58 显示 了 利用 该 增 压 方 法 在 当时 达到 的 随 发 动机 转速 变化 的 全 负 奏 转 矩 
变化 过 程 与 仅 采 用 废气 涡轮 增 压 的 基本 型 发 动机 的 比 对 。 
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比 油耗 (gkW'D) 


1000 1400 1800 2200 
转速 /wmin) 


图 10.58 在 组 合式 增 压 〈 实 线 ) 和 废气 涡轮 增 压 (虚线) 下 的 MAN 商用 车 
发 动机 D2566 MK 的 发 动机 运行 参数 (来 自 [57]) 


20. 


21. 


22. 


23. 
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UM 基于 废气 能 量 利 用 的 特殊 
的 增 压 过 程 











1.1 涡轮 冷却 和 米 勒 工作 过 程 


11.1.1 涡轮 冷却 


正如 在 前 面 第 7 章 7.4 节 中 所 述 ， 在 给 定 的 增加 压力 下 ， 通 过 增 压 空 气 冷却 ， 
增 压 空气 的 密度 增加 了 ， 由 此 发 动机 功率 也 得 到 提升 。 理 论 上 增 压 空气 可 以 达到 的 
最 低温 度 是 由 冷却 介质 的 温度 来 决定 的 。 实 际 上 ， 发 动机 在 较 高 的 负荷 时 ， 增 压 空 
气 的 温度 明显 地 高 于 增 压 空气 冷却 器 中 的 冷却 介质 的 人 口 温度 。 

增 压 空气 的 温度 对 发 动机 功率 和 发 动机 效率 都 有 很 大 的 影响 ， 在 汽油 机 中 还 与 
不 发 生 爆 燃 而 可 能 达到 的 更 高 压缩 比 有 关 。 这 就 联想 到 ， 通 过 一 种 特殊 的 冷却 循 
环 ， 能 利用 涡轮 增 压 器 涡轮 机 之 后 ， 或 者 废气 后 处 理 模 块 之 后 所 提供 的 废气 余热 ， 
从 而 将 增 压 空气 冷却 器 里 的 冷却 介质 降 到 一 个 特别 低 的 温度 。 在 参考 文献 [1] 中 有 
乘 用 车 汽油 机 的 相关 工作 的 论述 。 

在 冷却 介质 温度 给 定时 ， 并 且 通 过 常规 的 增 压 空 所 冷却 ， 将 增 压 空气 的 温度 尽 
可 能 降低 到 某 一 水 平 的 另 一 种 方法 是 使 用 涡轮 冷却 2 PL, A. 为 涡轮 冷却 的 
示意 图 ， 在 废气 涡轮 增 压 器 的 后 面 再 串联 另 一 个 称 为 涡轮 冷却 组 (TK) 的 涡轮 增 
FEAR, 

在 废气 涡轮 增 压 器 的 压气 机 中 压缩 的 空气 ， 在 增 压 空气 冷却 器 I 中 经 中 冷 之 
后 ， 流 入 涡轮 冷却 组 (TK) 中 的 压气 机 进一步 压缩 。 这 个 压气 机 由 涡轮 冷却 组 的 
涡轮 机 来 驱动 ， 在 涡轮 冷却 组 中 空气 在 流 过 增 压 空气 冷却 器 下 后 膨胀 。 自 由 运转 的 
涡轮 冷却 组 的 压气 机 和 涡轮 机 之 间 达 到 功率 平衡 ， 因 为 压气 机 和 涡轮 机 的 入 口 温度 
只 有 很 小 的 差别 ， 因 而 涡轮 冷却 组 (TK) 涡轮 机 的 压 比 ， 比 涡轮 冷却 组 (TK) FR 
气 机 的 压 比 明显 要 高 得 多 。 

假设 涡轮 冷却 组 的 涡轮 增 压 器 效率 为 50% ， 那 么 涡轮 冷却 组 (TK) 中 涡轮 机 
HOEA KEE EEES AA TK FRAUEN RR EN AN ROMREHR, PER 
涡轮 增 压 器 (ATL) 的 压气 机 后 的 压力 〈 状 态 点 2) Eh PAE O AE 


























175 


eoo 内 燃 机 增 压 一 一 基础 、 计 算 和 设计 











回流 冷却 温度 
Ti ~T, 


1、2* 3* 带 增 压 空气 冷却 
器 的 传统 的 废气 涡轮 增 压 


LLKII 


图 11.1 涡轮 冷却 连接 图 (£) 和 增 压 空 气 的 状态 变化 过 程 〈 右 ) 


压力 (状态 点 6)， 见 图 11. 1 AMÉI h -s 图 的 图 解说 明 。 

可 以 通过 废气 涡轮 增 压 需 涡轮 机 上 相应 大 小 的 压力 降 ， 使 得 这 个 废气 涡轮 增 压 
恬 的 压气 机 之 后 压力 再 次 达到 高 压 p,。 也 就 是 说 ， 与 传统 的 带 增 太空 气 冷 却 的 废 
气 涡轮 增 压 相 比 ， 可 以 通过 废气 强烈 的 拥堵 来 实现 。 就 单一 的 影响 作用 而 言 ， 这 样 
做 原则 上 对 发 动机 效率 以 及 残余 废气 的 排出 是 不 合适 的 。 

从 参考 文献 [3] 中 摘 引 的 图 
11.2， 显 示 了 涡轮 增 压 器 效率 对 功 
率 升 高 p,/pwo 和 比 油耗 的 改变 5,/bw 
的 影响 的 计算 结果 。 其 中 ， 附 加 的 
脚 标 “0” 表 示 的 是 传统 的 增 压 空 
气 冷 却 的 增 压 发 动机 ， 在 相同 的 增 压 
压力 (发 动机 进 气 压力 pp =2. 5bar) 
和 相同 的 燃烧 空气 比 (Ay =1.7， 过 
量 空气 系数 ) 时 的 数值 。 模 拟 计算 
是 基于 一 台中 速 四 冲程 柴油 机 ， 并 
且 基 于 这 样 的 设 定 ， 即 涡轮 冷却 组 
的 涡轮 增 压 器 效率 myx 比 废气 涡轮 
增 压 吉 的 效率 要 低 5% ， 也 即 myx = 















































Nar, -0. 05, Pa f 
因此 ， 当 涡轮 增 压 器 效率 Nar = 图 11.2 涡轮 冷却 涡轮 增 压 器 效率 
0.65 时 ,功率 可 以 提升 大 约 12% ， Xp, MIb, 的 影响 (来 自 [3]) 


然而 比 油耗 也 相应 地 提高 了 大 约 
1.7% ， 扫 气压 力 降 很 小 ，py /pp =0.98。 同 时 ， 图 11. 2 也 很 清楚 地 表明 ， 涡 轮 冷 
却 可 以 使 涡轮 增 压 器 效率 达到 最 大 值 。 由 于 涡轮 冷却 所 获 收益 相对 于 所 增 成 本 来 说 
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是 很 小 的 ， 所 以 并 没有 得 到 实际 的 应 用 。 即 使 涡轮 冷却 在 燃气 发 动机 上 比 在 柴油 机 
上 能 展示 出 更 好 的 效果 i 站 ， 也 由 于 其 较 高 的 制造 费用 而 被 米 勒 工作 过 程 (11.1.2 
小 节 ) 所 取代 。 


11.1.2 米 勒 工作 过 程 


米 勒 工作 过 程 也 被 称 为 少量 空气 热 过 程 (Supairthermal), EHR 米 勒 提出 
的 ， 并 得 到 了 实际 的 应 用 :5 上 1 。 它 与 一 般 增 压 过 程 的 不 同 之 处 在 于 其 进 气门 关闭 
时 刻 是 可 变 的 ， 而 这 在 当时 并 没有 被 列 人 发 动机 可 能 的 量 产 配置 中 。 

通过 在 进 气 行程 中 关闭 进 气门 ， 也 即 在 下 止 点 (UT) RA, REINE SCH 
会 在 下 止 点 之 前 剩余 的 活塞 行程 中 发 生 膨 胀 ， 从 而 不 仪 饶 内 压力 ， 而 且 生 内 温度 也 
会 下 降 。 因 此 ， 与 传统 的 进 气门 关闭 (下 止 点 后 ) 和 进 气 前 同样 的 增 压 空气 温度 
相 比 ， 在 紧 接着 的 压缩 行程 初期 红 内 充 量 的 温度 更 低 。 进 气门 越 早 关 闭 ， 这 种 包 
内 膨胀 冷却 的 效果 越 明 显 。 由 于 在 所 给 定 的 增 压 压力 下 ， 这 种 方式 的 和 氏 内 充 量 会 
所 减少 ， 从 而 发 动机 功率 也 会 下 降 。 因 此 ， 与 传统 的 增 压 相 比 ， 这 种 方式 的 增 压 压 
力 必 须 相 应 地 提高 。 

为 此 ， 废 气 涡 轮 增 压 过 程 中 也 要 求 更 高 的 涡轮 机 入 口 压力 ， 然 而 作为 单一 的 影 
响 ， 这 对 发 动机 效率 而 言 是 不 合适 的 。 

图 11.3 以 h-s 图 和 (理想 的 ) p -V 图 描述 了 米 勒 工作 过 程 中 建立 增 压 压 力 
时 的 状态 变化 过 程 。 在 hh-s 图 中 , 用 “* ”以 及 虚线 来 标识 ， 与 传统 的 〈 一 级 ) 
增 压 的 状态 变化 过 程 进 行 比较 。 假 设 在 这 两 种 情况 下 ， 增 压 空 气 冷 却 器 后 的 增 压 空 
气温 度 相 同 (7,=T,"), PIEMITA (por) 相同 。 可 以 看 到 ， 在 状态 
点 1Z 处 的 年 内 温度 Ty 要 比 传 统 的 增 压 过 程 更 低 一 些 (Tor<Tur" >75”)。 


3 





























42 LLK 
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2 h) 常规 的 带 增 压 中 冷 器 、， 
| 的 废气 涡轮 增 压 器 增 9 

ARRIEN 17° 47 8 
2 A 





\ 运行 过 程 中 进 气 
关闭 的 相位 可 变 















图 11.3 KEITEN, h-s 图 和 pV 图 中 的 连接 图 和 状态 变化 过 程 
通过 米 勒 工作 过 程 可 以 实现 的 和 内 压缩 初始 温度 的 降低 可 以 应 用 在 下 述 情 
况 中 : 
1) 在 与 传统 的 增 压 相同 的 缸 内 充 量 下 ， 可 以 达到 同样 的 气缸 功率 ， 米 勒 过 程 
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的 热 负 丛 更 低 。 同 时 由 于 更 低 的 压缩 初始 压力 ， 因 此 ， 发 动机 的 机 械 负 和 丛 也 更 小 ， 
而 不 需要 降低 压缩 比 。 

2) 51) 相 一 致 的 情况 下 ， 在 利用 相对 于 1) 还 没有 达到 机 械 人 负荷 极限 
(pzmax) 时 ， 可 以 要 么 在 同样 的 功率 下 提高 压缩 比 ， 从 而 降低 比 油 耗 ， 要 么 在 保持 
压缩 比 不 变 的 情况 下 提高 发 动机 功率 。 此 外 ， 将 二 者 结合 起 来 也 是 可 行 的 。 

3) 如 果 以 确定 的 、 采 用 传统 的 增 压 上 使 用 的 、 极 端的 米 勒 工作 过 程 ( 即 进 气 
门 非常 旱地 关闭 ， 但 保持 燃烧 空气 比 Ay 不 变 ) 的 发 动机 功率 运行 时 ， 则 饶 内 相对 
较 低 的 温度 会 使 得 NO, 排放 降低 。 这 不 仅 适 用 于 柴油 机 ， 也 适用 于 汽油 机 。 此 外 ， 
对 于 柴油 机 而 言 ， 在 经 过 匹配 的 喷射 系统 的 作用 下 ， 还 可 以 实现 特别 低 的 谈 烟 或 颗 
粒 物 排放 。 

4) 由 于 压缩 初始 温度 较 低 ， 其 后 的 压缩 终了 温度 也 较 低 ， 而 后 者 在 汽油 机 中 
决定 了 爆燃 极限 。 与 常规 增 压 过 程 相 比 ， 汽 油 机 在 相同 的 压缩 比 下 可 以 以 更 高 的 功 
率 运 行 ， 或 者 在 保持 功率 不 变 的 情况 下 以 更 高 的 压缩 比 运行 。 

新 的 发 动机 开发 通常 必须 与 功率 提升 有 关 ， 在 这 样 的 背景 下 ， 在 一 级 增 压 时 间 
时 转 入 米 勒 工作 过 程 是 很 困难 的 ， 因 为 在 保持 功率 不 变 的 情况 下 ， 米 勒 工作 过 程 日 
身 需 要 提高 增 压 压 力 ， 增 压 效 率 较 高 的 一 级 增 压 压 力 范 围 本 里 就 极 大 地 超出 常规 的 
增 压 过 程 。 但 二 级 增 压 过 程 的 情形 就 完全 不 一 样 了 ,使 用 二 级 增 压 ， 则 由 于 最 大 增 
压 压力 可 以 存在 较 大 的 变化 余地 ， 这 样 前 面 1) ~4) 所 述 的 开发 方法 都 可 以 得 以 
KAT, 

从 出 版 的 文献 [8] 中 摘 引 的 图 11.4 展示 的 是 一 台 典 型 的 中 速 柴油 机 在 一 级 增 
压 和 二 级 增 压 的 情况 下 ， 总 增 压 压 比 zj 对 比 油耗 b, PI NO, 排放 的 影响 。 这 种 影响 
适用 于 相同 的 功率 、 最 大 币 内 压力 、 燃 烧 空 气 比 和 废气 温度 。 配 气相 位 ， 尤 其 是 进 
气门 关闭 相位 ， 还 有 供 油 时 刻 ， 都 作为 可 调整 的 参数 来 使 用 。 在 这 些 条 件 下 ， 对 于 
总 增 压 压 比 m, =7 ~8， 可 以 调整 比 油耗 5, 达 到 最 小 值 。 然 而 ， 这 样 高 的 增 压 压 比 
只 有 通过 二 级 增 压 才 可 以 实现 。 对 于 更 高 的 增 压 压 比 ， 虽 然 可 以 进一步 降低 NO, 
排放 ， 但 比 油 耗 却 已 经 上 升 了 。 

大 型 染 油 机 制造 商 不 仪 提供 了 很 多 种 类 的 柴油 机 系列 型 谱 ， 也 提供 了 很 多 燃气 
发 动机 系列 型 谱 ， 在 这 两 种 情况 下 都 带 废气 涡轮 增 压 。 通 笛 燃 气 发 动机 提供 的 功率 
比 柴油 机 要 低 。 对 于 燃气 奥 托 循环 发 动机 而 言 ， 其 功率 降低 主要 是 为 了 避免 爆燃 ， 
其 压缩 比 必 须 比 柴油 机 的 压缩 比 要 低 。 众 所 周知 ,气缸 内 受到 压缩 的 气体 从 某 一 确 
定 的 能 量 状 态 起 出 现 爆燃 ， 而 爆燃 是 无 论 如 何 都 要 避免 的 。 上 述 的 这 种 币 内 气体 在 
压缩 行程 终了 的 能 量 状态 ， 在 给 定 的 压缩 比 下 取决 于 红 内 充 量 的 压力 ， 尤 其 取决 于 
氏 内 充 量 在 压缩 初始 的 温度 。 奉 压缩 初始 和 内 充 量 的 温度 显著 降低 ， 比 如 通过 米 勒 
工作 过 程 来 实现 ， 就 可 以 要 人 么 实现 更 高 的 压缩 比 ， 从 而 提升 发 动机 的 效率 ， 要 么 在 
保持 压缩 比 不 变 的 情况 下 ， 使 气缸 能 够 吸入 更 多 的 新 鲜 充 量 ， 从 而 在 不 引起 爆燃 的 
前 提 下 达到 更 高 的 发 动机 功率 。 
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11.4 在 已 .pz Ar 和 74r 值 恒定 的 情况 下 ， 
中 速 柴油 机 分 别 在 一 级 和 二 级 增 压 下 NO, 和 6b, 随 增 压 压 比 的 变化 (来 自 [8]) 

在 参考 文献 [4] 中 ， 通 过 发 动机 工作 过 程 模拟 的 方法 研究 了 米 勒 工作 过 程 相 
关 的 影响 作用 。 对 此 ， 研 究 的 对 象 是 常规 的 废气 涡轮 增 压 燃气 发 动机 ， 其 原本 的 进 
气门 关闭 相位 是 下 止 点 后 55°KW (由 zs =235°KW, AX EIER =360°KW), ， 并 且 
在 增 压 压力 ps =2.26bar 下 ， 不 发 生 爆 燃 时 能 达到 的 比 功率 相应 于 pe >10. 6bar。 

按照 图 11.5， 当 进 气门 的 关闭 相位 和 升 程 hy 变化 时 ， 应 该 如 此 选择 增 压 压力 
Pr: 在 压缩 比 保持 不 变 的 情况 下 调整 到 压缩 终了 压力 相同 。 图 11.6 展示 出 在 下 止 
点 (UT) 附近 相应 的 年 内 的 温度 7z 和 压力 pz 的 变化 过 程 。 
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图 11.5 进 气门 关闭 相位 可 变 的 排 气门 和 进 气 门 升 程 变化 曲线 (来 自 [4]) 
A0 一 排 气门 打开 FEO 一 进 气门 打开 AS 一 排 气门 关闭 
ES 一 进 气门 关闭 UT— FIS OT— EI% 
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图 11.6 在 可 变 的 进 气门 关闭 相位 和 不 变 的 压缩 终了 压力 情况 下 ， 下 止 点 附 
近 包 内 的 温度 7z 和 压力 pz 的 变化 (RA [4] ) 


图 11.7 描述 的 是 当 进 气门 从 下 止 点 后 53$"KW 开始 逐渐 提前 关闭 时 所 获得 的 
(计算 的 ) 发 动机 运行 参数 。 由 于 下 止 点 (UT) NENNE (Tyr) 逐步 下 降 ， 
在 不 引起 爆燃 的 前 提 下 可 以 以 更 高 的 增 压 压 力 psy 运行， 从 而 与 原来 的 条 件 相 比 ， 
有 效 平均 压力 从 p, >10. 6bar 提高 到 了 p, 二 14.4bar。 对 此 ， 比 燃油 热量 消耗 值 g. 下 
降 了 约 5%。 

大 多 在 驱动 发 电机 的 场合 运行 的 固定 式 燃 气 发 动机 ， 通 常 没 有 配备 可 变 进 气 门 
关闭 技术 ， 而 是 在 “国定 的 米 勒 配 气相 位 ”下 运行 ， 其 进 气门 关闭 相位 约 为 下 止 
点 前 40°KW, 

在 燃气 发 动机 的 开发 期 间 ， 人 们 在 燃气 发 动机 上 配 上 二 级 增 压 ， 并 采用 米 勒 工 
作 过 程 ， 从 而 使 得 有 效 平均 压力 达到 p, = 24bart?91， 对 此 的 详 述 参见 第 10 章 
10.6 节 。 

在 汽油 机 上 和 采用 米 勒 工作 过 程 时 ， 首 先是 利用 进 气门 较 早 关闭 (FES) 时 所 产 
生 的 饶 内 充 量 膨胀 冷却 的 效应 ， 从 而 将 爆燃 极限 移 到 更 高 的 负 衔 ， 或 者 实现 以 更 高 
的 压缩 比 运行 。 对 此 , Æ Y. Ke 的 博士 论文 中 也 有 所 论述 "1 中。 在 论文 中 ， 他 在 一 
人 台 废 气 涡轮 增 压 的 2L 乘 用 车 汽油 机 基础 上 ， 借 助 发 动机 工作 过 程 模拟 ， 研 究 了 一 
种 工作 过 程 ， 在 此 工作 过 程 中 ,不 仪 通过 放 气 阀 控 制 增 压 压力 ， 而 且 通 过 进 气 门 关 
闭 相位 的 调整 来 取代 节气 门 对 负荷 的 控制 作用 ， 这 种 过 程 也 被 称 为 FES 过程。 图 
11.8 ~ Kl 11. 10 即 摘 引 自 这 篇 论文 。 
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图 11.7 在 压缩 终了 压力 不 变 的 情况 下 ， 燃 气 发 动机 各 运行 参数 值 随 
进 气 门 关闭 相位 的 变化 (来自 [4]) 
UT 一 下 止 点 


图 11.8 中 ， 在 压气 机 特性 场 中 所 绘制 的 发 动机 运行 曲线 C - A 表示 的 是 带 放 
气 阀 控制 的 全 负 答 特性 曲线 ， 发 动机 运行 曲线 C - B 表示 的 是 FES IE F E 
特性 曲线 。 在 发 动机 转速 三 2200r/min 时 ， 两 条 运行 曲线 开始 出 现 差异 ， 这 是 因为 
从 这 个 时 候 开 始 ， 放 气 阀 打开 了 。 

图 11. 9 展示 了 参考 发 动机 在 额定 转速 wy =5600r/min 时 ， 当 缸 内 进 气量 以 及 
燃烧 空气 比 (Ay) WETE, MITTE (hy) 开 度 越 来 越 小 ， 进 气门 越 早 关闭 
(Prs) 时 发 动机 全 负 答 特性 曲线 的 变化 趋势。 在 一 定 程 度 上 ， 换 气功 (由 平均 压 
J p,, 元 表示) 变 得 更 加 合适 ， 指 示 平 均 压力 (Pm) 有 所 提高 ， 相 应 的 指示 热效率 
(ni) 也 有 所 增加 。 
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图 11.8 在 不 同 的 负荷 控制 方式 下 压气 机 特性 场 中 的 发 动机 全 负荷 曲线 (来自 [10]) 


AP- 原 始 的 运行 工 况 点 
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图 11.9 ERAH, PEEM RRR, ATE 
闭 相位 对 发 动机 运行 参数 的 影响 (来 自 [10]) 
UT 一 下 止 点 
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图 11. 10 显示 了 压气 机 特性 曲线 中 三 条 发 动机 运行 曲线 ， 每 一 条 曲线 都 是 ww = 
5600r/min, HP. 
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图 11. 10 发 动机 转速 不 变 时 ， 在 不 同 的 负荷 控制 方式 下 
压气 机 特性 场 中 的 发 动机 运行 曲线 (来 自 [10]) 
KDS + WGK: 参考 发 动机 (节气 门 控制 + 带 py,/pi1, =1.8 的 增 压 压力 极限 的 放 
AR) 
KDS + WGV: 节气 门 控制 + (特性 场 ) TRIER, 
FES+WGK: FES (无 节气 门 ) + 带 ps/p1 =2.3 的 增 压 压力 极限 的 放 气 内。 
图 11. 11 展示 了 指示 热效率 n; 随 指示 平均 压力 p,; 的 相应 变化 曲线 。 
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图 11.11 不 同 的 负荷 控制 方式 对 指示 热效率 的 影响 (来 自 [10]) 


可 以 看 出 ，FES + WGK 的 方案 最 佳 。 正 如 参考 文献 [10] 中 所 介绍 的 ， 本 质 
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上 利用 FES 的 增 压 压力 控制 和 负 葵 控制 的 热力 学 优势 ， 在 实际 中 到 底 有 和 多少 能 够 
被 转换 ， 主 要 取决 于 是 否 能 实现 这 样 一 种 气门 驱动 ， 即 一 方面 能 够 实现 进 气门 关闭 
相位 尽 可 能 快速 地 改变 ， 而 男 一 方面 不 会 对 发 动机 的 机 械 效率 造成 太 大 的 损失 ， 以 
致 抵消 了 热力 学 方面 的 优势 。 











11.2 涡轮 复合 工作 过 程 


11.2.1 概述 


当 发 动机 与 一 个 或 多 个 废气 涡轮 机 共同 工作 ， 不仅 从 发 动机 而 且 也 从 至 少 一 个 
废气 涡轮 机 上 输出 有 用 功率 ， 称 之 为 涡轮 复合 工作 过 程 ， 也 称 复合 过 程 。 动 力 涡轮 
机 的 功率 可 以 通过 传动 机 构 (机 械 地 ) 添加 到 发 动机 的 有 用 功率 上 ， 可 以 采用 图 
11. 12 所 示 的 连接 方案 ,或 者 通过 一 个 发 电机 作为 电功率 输出 (图 11. 22)。 





人 串联 © 串联 
VT 在 NT 之 前 VT 在 NT 之 后 © VISNT 
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图 11.12 涡轮 复合 增 压 的 连接 方案 (来自 [11]) 
M 一 发 动机 ”VT 一 压力 机 涡轮 机 ”NT 一 动力 涡轮 机 
废气 涡轮 增 压 器 的 动力 涡轮 机 (NT) 与 压气 机 涡轮 机 (VT) 的 串联 连接 ， 如 
图 11. 12 中 的 方案 中 和 方案 @， 应 用 在 车 用 发 动机 ， 对 此 ， 优 先 选 用 动力 涡轮 机 连 
接 在 涡轮 增 压 咒 涡轮 机 后 面 的 方案 ， 见 11. 2. 4 小 节 。 
方案 人 对 应 于 A. Büchi 在 他 1905 年 的 专利 中 所 提出 的 复合 发 动机 (图 3.7) 
的 原理 。 这 种 方案 存在 缺陷 ， 即 涡轮 增 压 絮 的 压气 机 的 转速 ， 与 发 动机 转速 的 传动 
比 是 固定 的 ， 以 至 于 在 发 动机 低 转 速 范围 内 ， 压 气 机 的 转速 也 比较 低 ， 因 而 增 压 压 
力也 可 能 相对 较 低 。 方 案由 、 方 案 @) 或 者 方案 由 中 自由 运转 的 涡轮 增 压 器 与 动力 涡 
轮机 相互 配合 ， 在 所 有 情况 下 比方 案 @) 都 有 优势 。 
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方案 由 中 动力 涡轮 机 与 涡轮 增 压 器 的 涡轮 机 并 联 连接 ， 应 用 在 大 型 荣 油 机 中 ， 
见 11.2.2 小节 和 11.2.3 小 节 。 

被 称 为 预 排 气 分 离 的 方案 外 的 理念 基于 : 在 每 次 预 排 气 阶段 ， 从 饶 内 排出 的 废 
气 的 能 量 ， 只 有 部 分 输送 到 动力 涡轮 机 ， 而 其 余 的 废气 能 量 则 输送 到 涡轮 增 压 露 的 
高 轮机。 与 此 同时 ， 其 缺陷 是 在 所 有 人 情况 下 ， 需 要 在 气 红 盖 上 安装 一 个 附加 的 排 气 
门 ， 但 与 此 不 相关 的 是 ， 这 种 方案 在 热力 学 方面 比方 案由 和 方案 @ 更 不 合适 ， 因 而 
从 没有 得 到 实际 应 用 。 

方案 @@ 是 带动 力 涡轮 机 的 自然 吸 气 式 发 动机 ， 或 使 用 动力 调 轮 机 来 代替 废气 涡 
轮 增 压 发 动机 的 放 气 内。 根据 文献 [11] ， 这 种 方案 可 以 在 所 有 情况 下 作为 汽油 机 
的 选择 ， 而 其 他 所 有 方案 则 是 针对 荣 油 机 设计 的 。 但 即使 是 所 提 到 的 这 个 可 能 用 于 
汽油 机 的 方案 ， 与 现代 基于 小 型 化 理念 设计 的 带 可 调 二 级 废气 涡轮 增 压 的 乘 用 车 汽 
油 机 相 比 ， 在 总 效率 方面 还 是 处 于 劣势 。 

方案 GO 的 差 速 复 合 增 压 只 是 考虑 用 于 车 用 发 动机 。 其 原理 基于 : 通过 一 个 差 速 
船 或 者 行星 齿轮 机 构 来 实现 功率 分 流 ， 其 中 的 一 个 分 流 用 在 汽车 的 驱动 轴 上 , 3 
个 分 流 用 来 驱动 压气 机 〈 见 图 11. 12 的 方案 \O 中 引出 来 的 线 ) 。 根 据 参 考 文献 [12 ] 
和 [13]， 图 11.13 和 图 11. 12 的 方案 (OO 中 的 虚线 表示 的 是 这 样 一 种 涡轮 复合 增 压 过 
程 ， 即 在 确定 的 运行 状态 下 ， 由 压气 机 供给 的 一 部 分 空气 经 劳 通 通道 绕 发 动机 流 
动 ， 与 发 动机 废气 混合 后 输送 到 动力 涡轮 机 ， 而 动力 涡轮 机 的 功率 直接 输送 到 汽车 
驱动 轴 上 。 






































图 11.13 Wallace 文 献 [12] 、[13] 中 差 速 复合 增 压 的 图 示 
1 一 发 动机 2 一 行星 具 轮 变速 器 ”3 一 行星 齿轮 架 4 一 压气 机 5 一 空气 分 配器 
6 一 增 压 空气 冷却 器 (LLK) 7 一 环绕 空气 调节 阀 8 一 燃烧 室 9 一 训导 叶 调整 的 废气 涡轮 机 
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差 速 复合 增 压 在 实际 中 的 应 用 至 今 还 没有 推广 开 来 。 

从 狭义 上 和 按照 输入 模式 的 定义 ， 方案 @ 的 燃气 工作 过 程 并 非 是 涡轮 复合 增 压 
过 程 ， 因 为 发 动机 没有 提供 有 效 功 率 ， 而 是 只 为 动力 涡轮 机 提供 燃气 。 在 这 个 功能 
E, 方案 @ 相 当 于 燃气 轮机 开 式 工作 过 程 中 的 燃烧 室 。 

在 燃气 发 生 器 领域 的 众多 产品 中 ， 本 来 只 有 S. E. M. EAR) (巴黎 马尔 梅森 能 
源 机 械 研究 公司 ) 的 自由 活塞 式 燃 气 发 生 器 得 到 了 较 多 的 实际 应 用 :!'， 见 图 
11. 14。GS 34 型 直到 1962 年 左右 才 被 众多 公司 许可 制造 ， 并 主要 应 用 在 固定 式 设 
备 和 船舶 上 。 它 使 用 若干 燃气 发 生 器 来 驱动 一 个 相应 的 大 型 燃气轮机。 其 优点 是 被 
驱动 的 燃气 轮机 有 着 非常 好 的 转 矩 特性 ， 即 在 涡轮 轴 静 态 时 的 转 和 矩 比 燃气 轮机 全 速 
运转 时 的 转 矩 升 高 达 2.5 倍 ， 在 同样 的 功率 下 ， 比 带 有 燃烧 室 且 没有 热 交 换 器 的 燃 
气 轮机 设备 的 油耗 更 低 ; 其 缺点 是 ， 与 相同 功率 的 废气 涡轮 增 压 柴油 机 相 比 ， 其 所 
占 的 体积 和 重量 都 要 更 大 ， 尤 其 是 油耗 更 高 。 























图 11.14 S.E.M. EAF] GS 34 型 的 自由 活塞 式 燃 气 发 生 器 


图 11. 12 显示 的 方案 中 ， 用 于 大 型 柴油 机 的 方案 由 和 用 于 商用 车 柴油 机 的 方案 
QD 都 已 经 得 到 了 实际 的 应 用 。 两 种 方案 的 废气 涡轮 增 压 发 动机 为 基本 型 。 这 种 50 
多 年 来 一 直 很 知名 的 工作 过 程 ' 5] ， 用 了 25 年 左右 的 时 间 才 首先 在 大 型 发 动机 上 
使 用 ， 然 后 又 用 在 商用 车 发 动机 上 ， 这 一 方面 是 由 于 50 年 前 油价 还 很 便宜 ， 从 中 
也 得 不 到 额外 的 利益 。 男 一 方面 ， 在 此 期 间 涡轮 增 压 右 已 经 达到 了 相当 高 的 效率 ， 
这 成 了 涡轮 复合 增 压 发 展 的 一 个 必然 的 先决 条 件 。 

同样 地 ， 动 力 涡轮 机 获取 了 从 发 动机 气缸 排出 的 废气 的 部 分 功率 ， 所 以 在 相对 
更 紧 竣 的 设计 下 ， 沉 轮 增 压 如 涡轮 机 还 能 保持 增 压 压 力 ， 以 及 与 基本 型 发 动机 同样 
的 功率 。 与 此 同时 ， 虽 然 一 方面 需要 升 高 涡轮 增 压 器 涡轮 机 前 的 废气 的 压力 和 温 
度 ， 但 另 一 方面 ， 发 动机 的 换 气 过 程 因此 也 恶化 了 ， 从 而 与 发 动机 功率 (没有 动 
力 涡轮 机 的 功率 ) 相关 的 油耗 也 增加 了 。 从 这 种 影响 可 以 看 到 ， 在 同样 结构 的 基 
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本 型 发 动机 上 ， 虽 然 没 有 连接 动力 涡轮 机 ， 但 是 涡轮 增 压 器 的 效率 却 下 降 了 。 只 有 
在 原始 条 件 下 (在 基本 型 发 动机 上 )， 涡轮 增 压 器 效率 达到 相对 较 高 的 水 平 ， 从 动 
力 涡轮 提供 的 附加 的 有 效 功 率 才 能 补偿 发 动机 换 气 过 程 恶化 的 影响 ， 从 而 实现 发 动 
机 设备 总 的 有 效 功 率 以 及 总 热效率 的 提高 。 


11.2.2 中 速 机 


在 参考 文献 [ 16] 中 ， 基 于 一 台 上 废气 涡轮 增 压 的 中 速 四 冲程 某 油 机 ， 借 助 于 发 
动机 工作 过 程 模拟 来 研究 带动 力 涡轮 机 的 发 动机 与 增 压 带 涡 轮机 并 联运 行 时 ， 发 动 
机 总 功率 还 能 提升 到 什么 程度 ， 比 油耗 还 可 以 降低 到 什么 程度 。 根 据 这 份 只 针对 发 
动机 按 螺旋 桨 推进 特性 运行 的 研究 ， 可 以 了 解 其 过 程 的 关联 性 。 

图 11. 15 首先 展示 了 基本 型 发 动机 (无 动力 涡轮 机 ) 在 按 螺旋 桨 推进 特性 运 
行 时 运行 参数 的 计算 值 与 测量 值 的 比较 ， 除 了 涡轮 机 前 废气 温度 变化 偏差 较 大 外 ， 
其 计算 值 与 测量 值 相当 吻合 ， 从 而 验证 了 所 使 用 的 模拟 程序 的 正确 性 。 计 算 还 得 出 
TERRE TEE A, PUES REE RAER Qwy 以 及 与 燃烧 释放 的 热量 os 的 关系 。 
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图 11.15 ”基本 型 发 动机 在 按 螺旋 桨 推进 特性 运行 时 
运行 参数 的 计算 值 和 测量 值 的 比较 (来 自 [16]) 
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现 假设 从 发 动机 气缸 输出 的 额定 功率 (P, = 100% ) 保持 恒定 ,研究 流向 动力 
涡轮 机 的 废气 分 流 率 对 发 动机 运行 参数 的 影响 。 在 研究 中 ， 对 于 动力 涡轮 机 而 言 ， 
一 般 假设 总 效率 ywr =0.75。 

图 11.16 显示 了 与 ywr =1.00 下 的 (理论 ) 参数 相 比 ， 随 着 分 流 到 动力 涡轮 
机 的 废气 流量 的 增加 ， 动 力 涡轮 机 的 功率 Pwr 以 及 与 恒定 的 发 动机 功率 尸 相 关 的 比 
油耗 b, moo 也 持续 地 升 高 ， 而 与 总 的 有 效 功 率 (P, + Pwr) 相关 的 比 油耗 上 n UF 
降 。 由 于 壁面 传 热量 所 占 的 份额 (Ow/Owo) 增加 ， 直 接 导 致 发 动机 热 负 荷 的 增 
加 ， 而 发 动机 热 负 蓓 增加 也 使 燃烧 空气 比 (A,/AAyo) 减 小 。 此 外 ， 涡 轮机 前 废气 


的 温度 (Tur) 也 有 所 上 升 。 
























































= 
wE S 
ers 
ER 
7 | | |, = 
12121 — NT | .8 r 
als Seza 1,00 Qw 如 
地 
= 
3 
> SS 
z > 
2 也 
< = 
x 9 
= F 
器 
R 
= 
g 
x 
R 
R 





ZD JI REUE REE ria wrta or (%) 

Kl 11.16 F P, =100% 时 动力 涡轮 机 的 废气 分 流 率 对 发 动机 运行 参数 的 影响 〈 来 自 [16]) 
然而 ， 流 癌 动力 涡轮 机 的 可 实现 的 废气 分 流 率 是 有 上 限 的 ， 这 是 因为 随 着 废气 

分 流 率 的 增加 ， 压 气 机 特性 场 中 的 发 动机 运行 曲线 总 是 会 逐渐 向 螨 振 线 移 近 ， 由 图 
11.17 中 的 小 图 可 以 看 到 ， 在 废气 分 流 率 达到 16. 9% 时 ， 发 动机 运行 曲线 已 经 接近 
MIR AFERI P, <75% 时 切断 动力 涡轮 机 ， 那 么 所 有 废气 流 只 通过 涡 
轮 增 压 带 的 涡轮 机 ， 则 在 同样 的 发 动机 钠 伍 下 ， 增 压 压 力 会 上 升 ， 从 而 使 得 发 动机 
运行 曲线 朝 喘 振 线 的 方向 移动 。 因 此 ， 对 于 此 处 考虑 的 发 动机 来 说 ， 其 流 回 动 力 涡 
轮机 的 最 大 废气 分 流 率 为 12.7% 。 
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图 11. 18 展示 了 与 基本 型 













































发 动机 相 比 ， 哪 些 发 动机 运行 IS Fiy 
参数 发 生 了 变化 。 考 虑 到 在 各 SOMERA P 
运行 工 况 点 下 ， 为 了 使 得 最 大 == We | | 
EEEN Pun 以 及 发 动机 机 械 负 AT IA 
荷 都 不 会 比 全 负荷 (P, = 100% ) han 1 

时 更 高 , {E P, =70% ~75% 的 范 > 
een È 

换 点 。 然 而 ， 当 负荷 范围 进 一 也 | "3 

步 减 小 时 ， 与 接 有 动力 涡轮 机 =A 二 一 
的 情况 相 比 ， 废 气温 度 降 低 了 2 fyres 
大 约 80OK。 当 然 ， 如 果 直 到 一 j 127% 
个 相对 较 低 的 部 分 负荷 范围 nisar 
时 ， 不 仅 动力 涡轮 机 输出 附加 en 
功率 增加 了 ， 而 且 废气 温度 也 | 
提高 了 ， 这 样 的 话 ， 动 力 涡轮 


容积 流量 访 /(m;/s) 


ee 图 11.17 按 螺旋 桨 推进 特性 运行 时 
MP, =100% 起 直到 这 个 工 况 带 与 不 带动 力 涡轮 机 在 压气 机 特性 
氮 ， 在 每 一 个 工 况 点 的 比 油耗 场 中 的 发 动机 运行 曲线 (来 自 [16] ) 
都 至 少 与 常规 的 增 压 基本 型 发 
动机 的 最 佳 工 况 点 时 的 比 油耗 一 样 。 

对 于 研究 中 所 考虑 的 发 动机 ， 在 相关 的 假设 条 件 下 ， 通 过 整合 动力 涡轮 机 ,使 
得 有 效 功 率 提 升 约 4% ， 同 时 比 油耗 降低 约 5g/kW . h。 在 参考 文献 [11] 中 对 于 
所 研究 的 中 速 发 动机 (p, =20bar) 油耗 可 能 减少 约 5% 。 在 参考 文献 [16] 的 研 
究 中 ， 当 时 中 速 发 动机 涡轮 增 压 器 的 效率 约 为 65% 1 ， 而 现今 的 最 优 值 可 以 达到 
近 75% ， 相 应 地 ， 涡 轮 复合 增 压 还 是 更 合适 的 。 

大 型 柴油 机 的 动力 涡轮 机 的 选 型 与 发 动机 功率 大 小 〈 见 表 11.1) 、 采 用 径流 式 
还 是 轴 流 式 涡 轮机 有 关 ， 而 涡轮 机 的 类 型 又 视 所 使 用 的 涡轮 增 压 器 类 型 而 定 。 图 
11. 19 展示 了 这 样 一 种 径流 式 动 力 涡轮 机 ， 与 涡轮 增 压 器 中 涡轮 机 和 压气 机 的 连接 
类 似 ， 通 过 行星 齿轮 式 减 速 装 置 而 连接 到 设备 上 。 涡 轮机 的 转速 以 二 级 传动 方式 在 
传动 轴 上 减速 到 1800r/min 或 1500r/min! 9}, 
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图 11.18 按 螺旋 桨 特性 运行 的 涡轮 复合 增 压 在 
带 和 不 带动 力 涡轮 机 时 发 动机 运行 参数 (来自 [16] ) 
表 11.1 MAN# SU la a 类 单 的 性 能 参数 ， 涡 轮机 前 的 最 大 
允许 温度 为 SS0%C ， 传 动 轴 转 速 为 1800/1500r/min， 可 使 用 重油 (来 自 [19]) 


Tayr =450% 时 最 大 








Tryr = 3.6 时 最 大 功率 /kW 最 高 转速 / (r/min) 
流量 /( kg/s) 

径流 式 涡轮 机 
(TCS-) PTG 18 960 6.7 34000 
(TCS -) PTG 20 1400 9.7 28000 
(TCS - ) PTG 22 2420 16.6 21000 

轴 流 式 涡 轮机 
(TCS-) PTG 55 3650 23.2 16000 
(TCS -) PTG 66 5140 32.7 13500 
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11. 19 MAN 柴油 机 和 透 平 公司 的 PTG 18 型 径流 式 动力 涡轮 机 ， 
带 行 星 齿 轮 式 减 速 器 〈 人 性 能 参数 见 表 11.1) 


可 以 通过 参考 文献 [20] 中 描述 的 一 种 机 械 连 接 装置 ， 将 动力 涡轮 机 的 功率 
丢 加 到 发 动机 功率 上 ， 具 体 解决 方法 如 下 所 述 。 动 力 涡 轮机 传动 轴 通 过 一 个 单 向 离 
合 器 来 驱动 减速 器 ， 而 减速 器 将 转速 减 至 曲轴 的 转速 。 在 减速 器 和 曲轴 之 间 连 接 的 
是 一 个 高 弹性 联 轴 器 ， 用 来 防止 减速 器 和 动力 涡轮 机 受到 曲轴 转速 波动 的 影响 。 与 
低速 二 冲程 柴油 机 相 比 ， 中 速 四 冲程 柴油 机 的 功率 更 低 ， 转 速 更 高 ， 出 于 这 个 原 
因 ， 相 比 于 低速 二 冲程 柴油 机 ， 中 速 柴油 机 需要 一 个 明显 更 小 的 减速 器 。 

当 动 力 涡轮 机 的 机 械 功率 通过 一 个 发 电机 转换 为 电功率 ， 而 以 这 种 形式 来 供给 
整个 系统 使 用 时 ， 就 可 以 避免 这 种 机 械 干 扰 因 素 的 影响 。 如 果 柴 油 机 本 来 就 用 来 发 
E, 或 者 柴油 机 用 于 船舶 驱动 而 要 将 额外 的 电功率 没有 问题 地 供给 船用 电网 ， 自 然 
而 然 地 就 会 想到 这 种 情况 。 相 应 地 ， 在 实际 使 用 时 ， 在 中 速 发 动机 上 优先 选用 动力 
涡轮 机 功率 的 电 耦 合 ， 而 在 低速 发 动机 上 只 能 选用 动力 涡轮 机 功率 的 电 耦 合 。 

正如 E. Jenny 在 参考 文献 [21] 中 所 述 ，SEMT 是 第 一 家 将 BBC 的 动力 涡轮 机 
应 用 在 中 速 四 冲程 柴油 机 上 的 公司 :2 。 图 11. 20 展示 的 是 带 与 不 带动 力 涡轮 机 的 
发 动机 按 螺旋 桨 特性 运行 所 测 得 的 运行 参数 的 对 比 。 根 据 每 个 参数 的 变化 趋势 ， 测 
量 的 结果 证 实 了 发 动机 工作 过 程 模拟 研究 的 正确 性 5 ， 可 以 参照 图 11. 18, 


11.2.3 低速 机 


低速 二 冲程 柴油 机 ， 其 入 径 不 超过 960mm， 优 先 应 用 在 船舶 上 ， 不 仅 发 动机 
最 大 的 单 伍 功率 可 以 达到 500kW 以 上 ， 发 动机 总 功率 可 以 达到 80000kW 以 上 ， 
而 且 在 所 有 的 发 动机 类 型 中 具有 最 高 的 有 效 热效率 (在 50% 左右 范围 内 ) 。 低 速 柴 
油 机 是 驱动 船舶 的 最 经 济 的 装置 ， 除 了 具有 很 高 的 发 动机 热效率 和 燃 用 最 劣质 的 重 
油 的 能 力 ， 而 且 可 以 不 需要 中 间 传 动机 构 而 直接 驱动 螺旋 桨 。 由 于 低速 柴油 机 在 
100r/min 的 额定 转速 范围 内 运行 ， 与 此 同时 要 传递 很 高 的 功率 ， 所 以 需要 很 大 的 
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图 11.20 一 台 和 带动 力 涡轮 机 的 中 速 发 动机 测量 得 到 的 运行 参数 ，SEMT 皮尔 斯 带 克 公司 的 4PC4.2 型 
发 动机 ， 带 BBC 公司 的 VTR 454 型 涡轮 增 压 器 和 BBC 公司 的 NTC 214 型 动力 涡轮 机 (来 自 [21]) 


轴 径 ， 并 且 要 确保 高 的 推进 效率 。 最 后 ， 船 用 螺旋 奖 属 于 流体 机 械 ， 在 同样 的 结构 
形态 下 ， 其 效率 基本 上 随 结 构 尺 寸 的 增 大 而 提高 。 

在 过 去 的 几 年 里 ， 低 速 二 冲程 柴油 机 用 涡轮 增 压 需 的 效率 也 在 不 断 地 提高 
(现今 可 以 达到 72% ) ， 并 且 在 此 期 间 ， 其 效率 比 建立 增 压 压力 所 需 的 效率 还 要 高 。 
随 着 涡轮 增 压 器 效率 的 提高 ， 涡 轮 增 压 器 后 的 废气 温度 相应 下 降 ， 这 就 更 难以 给 安 
装 在 船舱 上 的 余热 蒸汽 锅炉 提供 所 需 的 能 量 。 因 此 ， 从 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ， 
低速 二 冲程 柴油 机 上 也 配备 了 动力 涡轮 机 ， 其 作用 是 将 用 来 产生 额外 的 有 效 功 率 的 
部 分 涡轮 增 压 器 效率 给 消耗 掉 。 而 原先 这 部 分 功率 是 通过 机 械 连 接 而 琶 加 到 发 动机 
曲轴 功率 上 的 。 对 此 ， 图 11.21 展示 了 当时 BBC 公司 (现今 ABB 公司 ) 的 设计 方 
案 ， 即 通过 一 个 中 间 连 接 的 联 轴 器 来 避免 曲轴 和 螺旋 桨 轴 的 轴 系 转动 不 均匀 而 对 动 
力 涡轮 机 造成 的 不 良 影响 。 根 据 参 考 文献 [21 ] ， 由 此 可 以 将 发 动机 总 效率 提升 
2% -5% 。 

实际 上 ， 首 先 优先 地 将 动力 涡轮 机 的 功率 转换 为 电功率 ， 然 后 根据 发 动机 的 适 
用 情况 来 供给 相应 的 电网 ， 比 如 说 发 电厂 或 者 船用 电网 。 与 此 同时 ， 动 力 涡 轮机 和 
减速 器 以 及 发 电机 一 起 搭建 在 一 个 共用 的 结构 框架 上 ， 见 图 11. 22 。 

如 果 通 过 将 动力 涡轮 机 与 大 型 二 冲程 柴油 机 的 涡轮 增 压 器 并 联 ， 可 以 将 比 油耗 
降低 4% -5% 。 如 果 把 来 自 涡 轮 增 压 器 和 动力 涡轮 机 的 废气 流 用 来 产生 蒸汽 ， 以 
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K| 11.21 BBC 公司 (现今 ABB 公司 ) 的 动力 涡轮 机 
功率 机 械 耦 合 的 动力 涡轮 机 设计 方案 (来 自 [21]) 


此 来 供给 蒸汽 轮机 ， 莹 汽轮机 与 动力 涡轮 机 一 起 连接 在 发 电机 上 ， 比 油耗 的 改善 程 
度 可 以 到 大 约 10% 131 0, 图 11.23 展示 了 ABB 和 瓦 锡 兰 公司 的 一 种 称 之 为 余热 
回收 (WHR) 的 系统 [31 ， 是 由 MAN 柴油 机 和 透 平公 司 提供 的 所 谓 热 效率 系统 
(TES)L24。 图 11.24 展示 了 一 个 由 ABB 公司 为 这 种 系统 提供 的 轴 流 式 动 力 涡 
轮机 。 

根据 参考 文献 [25] ， 对 于 瓦 锡 兰 12 RT -flex 96C (68. 64MW @ 94r/min) 型 
发 动机 ， 采 用 这 个 废气 余热 利用 系统 ， 可 以 将 发 动机 总 效率 由 49.0% 提升 至 
54. 9% ， 相 当 于 改善 了 12% ， 见 图 11. 25 。 
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动力 涡轮 机 
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图 11.22 MAN B&W 公司 (现今 MAN 柴油 机 和 透 平 公司 ) 的 动力 涡轮 机 - 
发 电机 设备 ,， KA [35] ， 具 体 性 能 参数 见 表 11.1 


带 单 向 离合 器 


的 减速 器 备用 发 电机 


废气 锅炉 


URN 控制 台 





柴油 发 电机 组 


le 
图 11.23 WHR A&UPR TES 系统 [24] 的 示意 图 (来 自 [23]) 


MAN Het HL 28 E E 的 同 功率 12 KOSME/MC (68. 64MW@ 94r/min) 型 发 动机 ， 
如 果 配 备 TES 系统 ， 发 动机 总 效率 可 以 从 49. 1% 提升 至 54. 8% ， 改 善 了 11.6% 。 

假设 油价 是 150 美元 / 桶 ， 发 动机 一 年 280 天 在 85% 的 最 大 持续 功率 (MCR) 
下 运行 ,那么 每 年 可 以 节省 燃油 费用 大 约 一 百 万 美元 024] 。 
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f 辐射 
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100% 
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111.24 ABB 公司 的 轴 流 式 动力 图 11.25 瓦 锡 兰 12 RT -flex 96C (68.64 MW@ 
涡轮 机 RA [23]) 94r/ min) 带 余热 回收 系统 的 发 动机 


的 能 量 流 示意 图 (根据 [25] ) 


11.2.4 商用 车 发 动机 


在 大 型 柴油 机 的 涡轮 复合 增 压 中 ， 动 力 涡轮 机 与 涡轮 增 压 器 涡轮 机 并 联运 行 ， 
其 中 ， 由 发 动机 提供 的 废气 质量 流 的 12% 输送 到 动力 涡轮 机 。 相 应 地 ， 动 力 涡轮 
机 的 有 效 换算 截面 是 涡轮 增 压 融 涡 轮机 的 12% 。 如 果 人 们 想 要 在 商用 车 发 动机 上 
以 同样 的 方式 运行 ， 动 力 涡轮 机 的 尺寸 就 必须 很 小 ， 这 样 从 一 开始 就 注定 了 动力 涡 
轮机 只 能 以 很 低 的 效率 运行 ， 因 而 相应 地 就 不 采用 涡轮 复合 增 压 了 。 

对 此 ， 有 三 个 主要 原因 。 首 先 ， 流体 机 械 的 叶轮 和 壳 体 之 间 的 间隙 不 能 减 小 到 
理论 最 小 值 ， 使 得 在 非常 小 的 涡轮 机 中 相对 间 际 就 显得 非常 大 ， 因 而 ， 间 际 损失 也 
很 大 。 其 次 ， 这 种 小 涡轮 机 的 面容 比 非常 大 ， 从 而 流 到 外 界 中 的 相对 热 损 失 也 较 
大 。 第 三 ， 在 通常 的 叶轮 圆周 速度 (达到 500m/s) 下 要 实现 很 高 的 转速 ， 这 对 于 
现 有 轴承 技术 是 非常 困难 的 ， 并 且 将 动力 涡轮 机 功率 耦合 到 发 动机 曲轴 上 需要 一 个 
有 很 大 传动 比 的 减速 器 。 因 此 ， 对 于 商用 车 发 动机 而 言 ， 只 能 考虑 其 动力 涡轮 机 的 
串联 ， 即 图 11. 12 中 的 方案 中 和 方案 @)。 

因为 在 串联 时 ， 发 动机 提供 的 总 的 废气 质量 流 也 都 施加 在 动力 涡轮 机 上 ， 所 以 
动力 涡轮 机 和 涡轮 增 压 器 涡轮 机 尺寸 有 着 相同 的 数量 级 ， 从 而 也 能 以 相应 的 较 高 的 
效率 工作 。 考 虑 到 发 动机 的 加 速 性 能 ， 将 动力 涡轮 机 串联 在 涡轮 增 压 右 涡 轮机 之 后 
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更 加 有 利 。 对 此 ， 涡 轮 增 压 器 涡轮 机 相当 于 高 压 涡轮 机 ， 从 而 也 是 两 个 涡轮 机 中 更 
小 的 一 个 。 这 样 一 来 ， 在 发 动机 加 速 时 ， 可 以 更 快 地 实现 加 速 以 及 快速 地 建立 起 增 
EEJ. 

斯 堪 尼 亚 公 司 1991 年 在 其 11L 的 DTC 12 型 发 动机 上 配备 了 机 械 耦 合 的 动力 涡 
轮机 ， 从 而 打造 了 第 一 批量 产 的 涡轮 复合 增 压 发 动机 。 其 中 ， 斯 堪 尼 亚 公司 使 用 的 
是 径流 式 动力 涡轮 机 (图 11.26)， 而 沃尔沃 公司 (图 11.27) 和 底特律 柴油 机 公 
司 :” 使 用 的 是 轴 流 式 动力 涡轮 机 。 ee ee 
以 节省 更 多 的 空间 。 图 11. 28 JER IT -RAHNERIIH NER SITRANS AN ET 
模型 。 

动力 涡轮 机 的 转速 (ny mas > 70000r/min) 经 过 以 固定 的 传动 比 的 多 级 的 减速 
减 至 发 动机 转速 (nu mas >2000r/min) ， 并 且 动 力 涡轮 机 的 功率 也 以 机 械 看 合 的 方 
式 寺 加 到 曲轴 功率 上 。 从 动力 涡轮 机 轴 至 曲轴 的 功率 传递 中 的 一 个 重要 部 件 是 液 力 
离合 器 ， 其 作用 是 避免 曲轴 的 扭转 振动 传递 给 高 速 的 减速 器 以 及 动力 涡轮 机 。 

根据 制造 商 的 不 同 ， 通 过 涡轮 复合 增 压 可 以 达到 的 最 大 节 油 率 为 3% ~5%， 
通过 动力 涡轮 机 ， 发 动机 的 功率 提升 可 达 10% ! 214271 。 对 于 一 辆 长 途 运 输 的 载 货 
汽车 而 言 ， 这 意味 着 ， 若 其 每 年 的 行驶 里 程 是 160000km， 视 使 用 类 型 不 同 ,平均 
油耗 是 35 ~40L/A100km， 则 每 年 可 节省 至 少 1700L 燃油 。 

















动力 涡轮 机 


图 11.26 斯 堪 尼 亚 DT 12 的 12L 商用 车 柴油 机 的 涡轮 复合 增 压 系统 ， 
带 径流 式 动 力 涡轮 机 (来 源 : 斯 堪 尼 亚 ) 
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图 11.27 沃尔沃 的 D 16 C -610 12. 1L 涡轮 复合 增 压 发 动机 ， 
带 轴 流 式 动力 涡轮 机 (来 源 : 沃尔沃 ) 





图 11.28 商用 车 柴油 机 用 的 轴 流 式 动 力 涡轮 机 RM: ERER) 


在 参考 文献 [11] 中 公开 的 研究 成 果 基 于 发 动机 工作 过 程 模拟 ， 对 一 台 带 后 
置 串联 的 动力 涡轮 机 的 16L 商用 车 发 动机 进行 了 研究 ， 其 燃油 节省 率 可 达 5% ， 而 
实际 的 数据 也 有 力 地 文 持 了 这 一 点 ， 见 网 11. 29 。 

Æ p, =5bar 以 下 ， 通 过 使 用 动力 涡轮 机 ， 发 动机 比 油耗 会 上 升 ， 尤 其 是 在 发 
动机 高 转速 区 。 其 原因 是 因为 发 动机 转速 和 动力 涡轮 机 转速 之 间 的 传动 比 是 固定 
的 ， 所 以 在 发 动机 这 个 转速 区 域 ， 动 力 涡轮 机 会 飞快 地 旋转 ， 由 于 动力 涡轮 机 转速 
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u/co 太 大 ， 因 而 其 效率 会 大 大 下 
降 。 这 种 缺陷 虽然 可 以 通过 切断 
动力 涡轮 机 来 消除 ， 但 在 参考 文 
献 [11] 中 通过 分 路 段 油耗 计算 ， 15 
通过 切断 动力 涡轮 机 ， 最 大 节 油 
率 仅 仅 可 以 从 3% 提高 到 3.3% , 
因此 ， 这 种 技术 上 的 更 多 耗费 并 
不 具备 合理 性 。 

如 图 11.30 所 示 ， 由 于 涡轮 
增 压 需 的 涡轮 机 必须 比 无 动力 涡 


有 效 平均 压力 /bar 





























轮机 的 发 动机 在 同 功率 运行 下 的 Mr gr > “a a Si 
布置 要 更 加 紧凑 ， 因 此 动力 涡轮 发 动机 转速 /(r/min) 
机 后 置 串联 的 发 动机 的 加 速 性 能 图 11.29 人 带 后 置 串 联动 力 涡 轮机 的 商用 车 发 动 
明显 得 到 了 改善 。 机 比 油耗 5, 的 变化 (来 自 [11]) 
局 
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图 11.30 和 融 后 置 串联 动力 涡轮 机 的 商用 车 发 动机 的 加 速 性 能 (来 自 [11]) 
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11.3 ”起 高 压 比 增 压 过 程 








在 20 世纪 70 年 代 初 期 伴随 着 高 速 大 功率 柴油 机 的 功率 密度 越 来 越 高 的 趋 
势 ， 出 现 了 超 高 压 比 增 压 过 程 。 高 速 大 功率 柴油 机 过 去 只 能 通过 二 级 增 压 才能 实 
现 ， 而 在 今天 也 同样 如 此 。 在 mm =30bar 左右， 其 所 需 的 增 压 压 比 m. =6~7， 此 
时 一 般 的 压缩 比 e=11 ~12， 在 这 些 条 件 下 ， 为 了 能 有 合适 的 比 油耗 ， 必 须 容 许 最 
大 包 内 压力 pzsss 盖 200bar。 但 考虑 到 发 动机 的 机 械 负 和 荷 ， 当 时 的 发 动机 只 能 这 样 
设计 : 即 充其量 只 能 容许 最 大 和 饶 内 压力 pm =140 ~ 130bar， 为 了 还 能 够 达到 足够 
大 的 “点 火 跳跃 ”pz,/p。， 压 缩 比 必须 降 为 a 二 7。 而 这 样 低 的 压缩 比 带 来 了 起 动 
困难 的 问题 ， 因 为 在 起 动 过 程 中 ， 上 废气 涡轮 增 压 的 发 动机 与 具有 相同 压缩 比 的 自然 
吸 气 式 发 动机 没有 差异 。 

为 了 能 够 解决 起 动 问题 ， 同 时 也 为 了 能 够 改善 在 这 样 的 高 增 压 度 下 的 加 速 性 能 
和 加 载 性 能 ， 在 当时 人 们 开发 了 超 高 压 比 增 压 过 程 ， 见 参考 文献 [28], [29] 和 
图 11. 31。 




















图 11.31 超 高 压 比 增 压 过 程 的 示意 
1 一 废气 涡轮 增 压 器 “2 一 起 动 电动 机 “3 一 增 压 空气 中 冷 器 “4 一 旁 通通 首 
5 一 燃油 泵 “6 一 调节 器 “7 一 废气 和 旁 通 空气 的 混合 区 “8 一 稀 烧 室 “9 一 点 火 装置 和 火焰 控制 





为 了 起 动 发 动机 ， 首 先 起 动 电动 机 (2)， 从 而 使 通常 采用 二 级 增 压 的 高 压 废 
气 涡轮 增 压 需 能 将 转速 升 高 到 确定 的 最 低 转速 。 在 发 动机 还 没有 起 动 时 ， 通 过 由 压 
气 机 提供 的 空气 绕 发 动机 [和 增 压 空 气 中 冷 器 (3) ] 劳 通 流 过 ， 通 过 将 燃油 喷 和 人 
燃烧 室 (8) 并 点 燃 (9)， 上 废气 涡轮 增 压 带 加 速 。 当 发 动机 起 动 时 ， 由 压气 机 提供 
的 空气 在 绕 过 增 压 空气 冷却 絮 后 进入 发 动机 气 氏 中 ， 而 其 中 一 部 分 增 压 空气 则 继续 
绕 发 动机 劳 通 流 过 。 从 气缸 中 排出 的 废气 在 进入 涡轮 增 压 絮 的 涡轮 机 之 前 ， 通 过 与 





199 


ooo 内 燃 机 增 压 一 一 基础 、 计 算 和 设计 


燃烧 室 中 的 热气 流 混 合 而 进一步 加 热 。 从 发 动机 的 某 个 特定 功率 点 起 ， 燃 烧 室 切 
断 ， 而 在 一 个 确定 的 更 高 负荷 以 上 时 ， 增 压 空 气 经 由 增 压 空 气 冷 却 器 导入 发 动机 
URL, 

图 11.32 为 超 高 压 比 增 压 过 程 的 运行 策略 在 发 动机 特性 场 中 的 表现 ， 其 中 ， 
行 工 沈 点 A 为 设计 工 况 点 。 

1 : RAWE ER (ATL) 和 点 火 火焰 运行 。 

I: 带 空气 旁 通 和 燃烧 室 运 行 以 确保 在 发 动机 中 能 够 自燃 。 

M: 带 空 气 旁 通 和 燃烧 室 运 行 以 尽 可 能 地 提高 发 动机 的 增 压 压力 和 转 矩 ， 从 而 
满足 良好 的 加 载 性 能 和 加 速 性 能 的 要 求 。 

V: 发 动机 过 载 区 域 。 

超 高 压 比 增 压 过 程 的 主要 缺陷 是 油耗 较 高 ， 而 且 在 整个 特性 场 区 域 的 油耗 都 比 
较 高 ， 仅 仅 由 于 其 较 低 的 压缩 比 ， 就 会 使 得 油耗 有 所 提高 。 因 此 ， 超 高 压 比 增 压 过 
程 在 实际 中 没有 更 多 地 应 用 。 
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图 11. 32 采用 超 高 压 比 增 压 的 Poyaud 6L 520 型 柴油 机 
( 饶 径 D=135mm, 行程 ;=122mm) 功率 曲线 


11.4 Comprex 气 波 增 压 过 程 


BBC 公司 (现今 ABB 公司 ) 在 20 世纪 60 年 代 开始 研发 被 称 为 Comprex 的 气 
200 


第 11 章 基于 废气 能 量 利用 的 特殊 的 增 压 过程 soo 


波 增 压 机 械 ， 对 于 车 用 柴油 机 的 增 压 来 说 应 该 是 一 种 更 好 的 选择 。 通 过 将 废气 能 量 
直接 传递 给 需要 增 压 的 空气 ,可 以 实现 没有 延迟 地 建立 增 压 压力 。 

此 外 ， 气 波 增 压 机 械 概念 中 的 压力 波 这 个 词 通常 只 与 蜂 窜 式 转 轮 内 部 的 气动 的 
压力 波动 过 程 有 关 (图 11.33 ) ， 而 与 连接 气 波 增 压 器 的 发 动机 进 气管 路 和 排 气管 
路 中 的 压力 波动 过 程 无 关 。 特 别 是 气 波 增 压 需 前 的 废气 中 的 压力 波 应 该 尽 可 能 地 
小 ， 因 此 ， 发 动机 的 进 气管 路 和 排 气管 路 应 该 尽 可 能 地 根据 恒 压 增 压 的 概念 来 
Bl; 

气 波 增 压 装 置 由 一 个 蜂 帘 式 转 轮 
组 成 〈 见 图 11.33) ， 转 轮 周 各 上 布置 
有 很 多 两 端 开 口 的 槽 ， 转 轮 支 承 在 这 
体 中 ， 由 一 个 无 接触 的 外 壳 密 封 。 转 
轮 通过 V 带 由 发 动机 来 驱动 ， 但 驱动 
功率 很 小 ， 大 概 只 有 发 动机 功率 的 
0.2% ， 因 为 只 需要 克服 轴承 摩擦 损失 
和 换 气 损失 。 空 气 通 道 和 排 气 通道 分 
别 接 在 壳 体 的 两 端 ， 也 就 是 说 低压 空 
气 人 口 通道 (NDL) 和 高 压 空 气 出 口 
通道 (HDL) 接 在 壳 体 的 一 端 ， 而 高 
压 废气 入 口 通道 (HDA) 和 低压 废气 
出 口 通道 (NDA) 接 在 壳 体 的 另外 
— V o 

用 来 压缩 增 压 空 气 的 能 量 来 自 废 
气 。 在 压缩 波 和 膨胀 波 的 影响 下 ， 在 
SERIE (TE) 中 进行 着 压 




















缩 过 程 和 脱 胀 过 程 ， 对 空气 和 废气 两 图 11.33” 气 波 增 压 发 动机 的 
种 流动 介质 来 说 ， 这 两 种 过 程 在 固定 图 示 说 明 (来 自 [30]) 


的 流入 通道 和 流出 通道 中 运动 。 蜂 窜 式 转 轮 内 部 进行 的 过 程 借助 转 轮 周 向 的 展开 图 
可 以 很 好 地 得 到 说 明 ， 如 图 11.34 (摘自 BBC 公司 的 资料 SK -TLT 55057/1D) 所 
示 。 岁 中 画 出 了 静态 壳 体 的 流入 通道 和 流出 通道 。 

气体 动力 学 的 循环 过 程 从 图 11. 34 所 示 的 1 处 开始 ， 而 图 中 1 处 下 面 所 画 的 箭 
头 给 出 了 蜂 窜 式 转 轮 旋转 方 铝 。 在 图 示 这 个 位 置 的 气 道内 充满 大 气压 力 下 的 新 鲜 空 
气 ， 由 垂直 的 粗 实 线 来 表示 ， 而 在 这 个 位 置 时 ， 气 道内 的 气体 处 于 静止 状态 。 从 发 
动机 M 排出 的 废气 在 废气 集 气 箱 A 中 聚集 后 ， 以 (在 很 大 程度 上 是 ) 恒定 的 压力 
经 高 压 废气 通道 (HDA) 流 问 蜂 帘 式 转 轮 。 通 过 蜂窝 式 转 轮 的 转动 ， 一 旦 充满 低 
压 空气 的 通道 与 高 压 废气 通道 (HDA) 连通 ， 压 力 波 就 会 以 声速 进入 到 这 个 气 道 
中 ， 对 气 道中 的 空气 进行 压缩 ， 并 使 空气 朝 高 压 空气 出 口 通道 (HDL) 方向 加 速 。 
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图 11.34 AH EAr P AEEA E, DREHTE] REA ERGE 


A 一 废气 集 气 箱 “B 一 增 压 空气 集 气 箱 











在 压力 波 之 后 ， 高 压 废 气 以 低 于 声速 的 速度 流入 转 轮 中 的 气 道 。 转 轮 气 道内 高 压 空 
气 和 高 压 废气 之 间 的 瞬 态 分 隔 线 用 垂直 的 细 实 线 表 示 。 由 于 气 道 继续 周 向 运动 ， 即 
图 中 从 下 向 上 运动 ， 单 个 气 道中 的 波形 前 锋 的 连接 线 与 轴 癌 成 一 角度 。 当 气 道 与 高 
压 空气 通道 (HDL) 的 控制 边缘 对 接 时 ， 压 力 波 差不多 刚好 到 达 气 道 末 端 。 在 高 
压 空气 通道 (HDL) 区 域内 ， 高 度 压缩 的 空气 流 进 空气 集 气 箱 B， 再 从 集 气 箱 流 进 
发 动机 进 气 门 。 

当 气 道 末 端 与 高 压 空 气 通道 的 关闭 边缘 对 接 时 ， 气 道中 有 大 概 2/3 是 废气 。 为 
了 避免 废气 的 倒流 ， 高 压 废 气 (HDA) 侧 也 要 关闭 。 在 气 道中 有 约 2/3 的 废气 和 
13 的 高 压 空气 ， 这 部 分 高 压 空气 的 压力 虽然 比 高 压 废气 (HDA) 的 压力 要 低 ， 但 
是 总 的 压力 比 高 压 空 气 (HDL) 的 压力 要 高 。 一 直到 气 道 开口 端 与 低压 空气 通道 
(NDL) 连通 之 间 ， 气 道中 的 气体 都 保持 静止 状态 ， 如 图 中 区 域 2 所 示 。 一旦 气 道 
Rm (Am) 与 低压 废气 (NDA) 的 控制 边缘 对 接 ， 废 气 便 从 气 道 出 来 流向 低压 
废气 通道 ( NDA) ， 从 而 在 通 拓 中 产生 一 个 膨胀 波 ， 并 进入 气 道内 。 当 气 道 与 低压 
空气 通道 (NDL) 连通 时 ， 脱 胀 波 正好 到 达 气 道 的 末端 。 由 于 受 脱 胀 波 的 影响 作 
用 会 产生 真空 度 (低压 ) ， 从 而 使 得 新 鲜 空 气流 入 气 道 中 ， 而 废气 则 继续 在 低压 废 
气 通 道 (NDA) 中 加 速 流 动 。 当 废气 与 空气 直接 接触 而 形成 的 混合 区 和 废气 完全 
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从 气 道中 被 扫 出 ， 而 气 道 再 次 充满 新 鲜 空 气 时 ， 循 环 过 程 便 从 网 中 1 处 又 再 次 
开始 。 

气 波 增 压 的 工作 原理 转化 到 实际 中 需要 很 长 时 间 的 研发 努力 。 其 中 一 个 主要 困 
难 就 是 在 更 大 的 转速 范围 内 实现 其 高 增 压 度 。 由 于 发 动机 轴 以 固定 的 传动 比 来 驱动 
蜂 窗 式 转 轮 ， 所 以 在 发 动机 转速 较 低 时 转 轮 的 转速 也 比较 低 。 在 通道 ( 气 道 ) 中 
的 气 波 的 行进 时 间 只 取决 于 各 自 的 声速 ， 而 声速 又 取决 于 气体 温度 ， 气 体温 度 又 取 
决 于 发 动机 转 矩 ， 而 与 发 动机 转速 无 天 。 因 此 ， 蜂 祸 式 转 轮 的 尺寸 和 转速 只 在 确定 
的 发 动机 功率 下 才 是 最 匹配 的 。 当 时 BBC 公司 通过 在 气 波 增 压 器 定子 (流入 通道 
与 流出 通道 之 间 ) 的 端面 特定 位 置 处 布置 几 个 所 谓 的 “口袋 ”而 成 功 地 做 到 了 在 
偏离 设计 工 况 点 时 用 其 他 的 压力 波 过 程 琶 加 到 上 述 的 简单 的 压力 波 过 程 ， 从 而 使 得 
其 增 压 过 程 可 用 于 车 用 发 动机 宽广 的 负荷 和 转速 范围 。 

而 原先 的 噪声 问题 则 是 通过 将 转 轮 设计 成 两 个 气 道 同 心 排 列 的 方式 来 得 到 解 
决 ， 对 此 ， 同 一 排 气 道 间 的 隔 板 的 间距 是 不 相等 的 ， 并 且 内 层 的 隔 板 与 外 层 隔 板 是 
错开 的 ， 见 图 11. 35。 
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图 11.35 气 波 增 压 蜂 帘 式 转 轮 上 的 气 道 布置 对 噪声 的 影响 (来 自 [30]) 


如 此 开发 的 气 波 增 压 絮 (图 11.36) 应 用 在 车 用 柴油 机 上 时 ， 能 实现 比较 理想 
的 转 矩 变化 ， 即 在 发 动机 低 转速 范围 时 有 比较 大 的 (FAS) FE, 尤其 在 突然 加 
载 或 者 车 辆 突然 全 负荷 加 速 时 ， 能 够 快速 地 达到 全 负荷 转 矩 ， 见 图 11.37。 从 1985 
年 起 ， 和 气 波 增 压 髓 在 短期 内 就 批量 地 应 用 在 Opel Senator 的 2.3L 柴油 机 上 ， tE 
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在 分 兰 Valmet Oy 公司 的 拖拉 机 用 柴油 机 上 。 

许多 其 他 的 车 用 上 某 油 机 制 
造 商 在 20 世纪 80 年 代 对 气 波 
增 压 需 进行 了 试验 , 证实 了 和 气 
波 增 压 在 增 压 技术 上 的 优势 ， 
然而 其 批量 化 的 应 用 却 在 之 后 
停止 了 。BBC 公司 在 此 期 间 与 
ASEA 公司 合并 成 了 ABB 公 
司 ， 并 将 气 波 增 压 的 专利 卖 给 
了 马自达 公司 ， 而 后 者 从 1988 
年 到 1996 4F HH EJ FE Ih t 
车 马自达 626 上 搭载 了 带 气 波 图 11.36 BBC 公司 1987 年 的 册子 Ne CH - AL 102787D 
增 压 的 2.0L 柴油 机 。 中 的 带 废 气 放 气 阀 的 气 波 增 压 器 COMPREX® 

除了 废气 涡轮 增 压 器 外 ， 气 波 增 压 器 没有 得 到 大 规模 的 批量 化 应 用 ， 或 者 甚至 
取代 上 废气 涡轮 增 压 器 ， 原 因 有 : 

。 气 波 增 压 顺 与 发 动机 匹配 相对 困难 ， 从 而 使 得 其 研发 昂贵 和 费事 。 

。 人 气 波 增 压 器 对 进 气 侧 和 排 气 侧 的 背 压 比较 敏感 ， 以 至 于 空气 滤 清 器 、 颗 粒 
过 滤器 以 及 氧化 催化 转化 需 都 可 能 会 影响 到 气 波 增 压 器 的 功能 。 

。 在 相同 的 发 动机 功率 下 , 气 波 增 压 器 的 体积 和 重量 都 比 涡轮 增 压 融 的 大 。 
因此 气 波 增 压 需 不 能 像 涡 轮 增 压 需 那样 可 以 灵活 地 安装 在 发 动机 上 ， 涡 轮 增 压 需 不 
需要 专门 的 支架 ， 可 以 简单 地 通过 法 兰 与 排 气 管 连接 。 并 且 和 需要 通过 发 动机 来 驱动 
蜂 突 式 转 轮 ， 而 这 又 限制 了 气 波 增 压 带 在 发 动机 舱 中 的 安装 位 置 的 自由 性 。 

。 在 相同 条 件 下 ， 和 气 波 增 压 需 比 涡轮 增 压 吉 的 制造 成 本 更 高 。 
废气 涡轮 增 压 器 气 波 增 压 器 挤 压 式 增 压 器 

一 一 基本 型 -自然 叹气 发 动机 — 增 压 发 动机 



































2000 4000 2000 4000 2000 4000 
转速 /rmin) 转速 /rmin) 转速 /min) 


11.37 乘 用 车 用 柴油 机 不 同 增 压 方 式 下 的 转 矩 变化 过 程 (来 自 [31]) 





Hyprex -汽油 机 用 气 波 增 压 絮 ”在 此 期 间 ， 研发 者 在 气 波 增 压 右 (Comprex) 
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的 基础 上 ， 研 发 了 一 种 用 于 乘 用 车 汽油 机 高 增 压 的 新 型 气 波 增 压 器 ， 命 名 为 
Hyprex。 研 发 者 将 其 视 为 可 调 二 级 增 压 的 一 种 可 能 的 替代 方案 [2 。 这 种 增 压 器 并 
不 是 通过 发 动机 的 V 带 驱 动 ， 而 是 由 一 个 集成 到 增 压 装置 中 的 电动 机 来 驱动 。 对 
此 ， 图 11. 38 展示 了 废气 涡轮 增 压 的 原始 版 本 和 Hyprex TIÄ) (DWL) 在 全 
负荷 时 的 有 效 平均 压力 和 扫 气 压 降 p, -ps 随 发 动机 转速 变化 的 特性 曲线 。 








有 效 平均 压力 /bar 








(P2-P; )/bar 











0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
发 动机 转速 /tmin) 





图 11.38 —# 1.0L 4 LAMEL Hyprex 气 波 增 压 和 废气 涡轮 增 压 全 负荷 时 的 有 
效 平均 压力 和 扫 气 压 差 的 特性 曲线 (来 自 [32]) 
DWI 一 气 波 增 压 器 


图 11.39 显示 了 在 1500r/min 和 
20N .mm 时 ， 当 负荷 阶 跃 时 ， 极 高 的 
低 端 转 矩 使 得 增 压 压力 建立 过 程 非常 
迅速 ，Hyprex 气 波 增 压 发 动机 1s 后 3 
所 达到 的 增 压 压 力 是 废气 涡轮 增 压 发 = 
动机 的 1.5 倍 。 


11.5 涡轮 制 动 






ATL 增 压 压力 的 1.5 倍 DWL 





从 狭义 上 来 说 ， 涡 轮 制 动 不 能 理 。 图 11.39 FE 1500r/min 和 20N.m 工 况 下 ， 
解 为 一 种 增 压 过 程 ， 而 要 理解 为 商用 ”1.0L4 KORNE Hyprex 气 波 增 压 和 废气 
车 发 动机 的 涡轮 增 压 器 作为 发 动机 制 涡轮 增 压 下 的 负荷 阶 跃 〈 来 自 [32] ) 

动 器 用 来 制 动 车 辆 的 一 种 附加 的 功 
用 。 梅 赛 德 斯 . 奔驰 和 依维柯 首次 将 这 种 制 动 系统 批量 化 应 用 在 重型 商用 
Zr, 
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这 种 涡轮 制 动 的 结构 和 工作 方式 的 进一步 说 明 可 以 参考 文献 [34] 。 其 对 发 动 
机 唯一 的 改装 在 于 :在 各 饶 的 进 气 门 和 排 气 门 之 间 额 外 地 安装 了 一 个 被 称 为 恒定 市 
流 的 立 门 ， 在 制 动 阶段 ， 这 个 阀门 一 直 保 持 开 启 状 态 (图 11. 40)。 
恒定 节 流 



























图 11. 40 ”涡轮 制 动 的 原理 示意 图 (£) 和 在 制 动 工 况 时 的 发 动机 pV 图 (A) CRA [34]) 


为 了 激活 涡轮 制 动 ， 除 了 要 切 
断 燃 油 喷射 和 开启 恒定 节 流 浆 外 ， 
尤其 还 要 将 导向 叶 栅 移动 到 涡轮 机 
叶轮 的 上 方 (图 11.41)。 导 向 叶 
栅 造 型 为 轴 癌 滑动 套 简 ， 带 涡轮 制 
动机 的 轴 向 滑动 套 科 如 图 11.42 
所 示 。 

这 种 制 动 导 向 栅 将 涡轮 机 喷嘴 
环 的 截面 减 小 到 原始 值 的 大 的 
20% 。 由 此 ， 从 发 动机 排出 的 废气 


制 动 导向 栅 


涡轮 制 动 不 工作 涡轮 制 动 工作 
H pe 图 11.41 AFERZE h i e EA eL E 


(在 制 动 阶段 实际 上 就 只 是 空气 )， 
在 涡轮 机 前 高 度 聚 集 ， 并 以 很 高 的 
速度 流入 涡轮 机 叶轮 。 从 而 涡轮 机 
把 涡轮 增 压 器 带 到 一 个 非常 高 的 转速 ， 进 而 使 得 增 压 压力 值 以 及 压缩 开始 时 的 拭 内 
压力 值 达到 2bar 以 上 。 

在 压缩 行程 中 ,和 包 内 压力 相应 地 提升 到 相对 较 高 的 值 ， 对 此 ， 由 发 动机 施加 的 
压缩 功 相当 于 制 动 功 。 在 接 下 来 的 膨胀 行程 中 变 成 了 目 由 膨胀 功 ， 膨胀 功 对 发 动机 
起 加 速 作用 ， 不 起 制 动 作用 ， 脱 胀 功 的 数值 比 压缩 功 数 值 要 小 一 些 ， 这 是 因为 在 脱 
胀 行程 中 ,所内 废气 量 通 过 恒定 节 流 阀 流 出 了 气 氏 。 在 接 下 来 的 排 气 行程 ,剩余 的 
气 拭 充 量 通 过 排 气 门 和 恒定 节 流 阀 流 入 排 气 管 路 中 。 以 这 样 的 方式 ,使 得 在 发 动机 
的 疡 -下 示 功 图 中 ， 不 仅 高 压 区 ， 而 且 还 有 充气 交换 区 的 功 都 成 为 负 功 ， 而 这 两 个 
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可 移动 的 制 动 导向 机 (来 自 [34] ) 
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区 的 功 都 可 以 作为 制 动 功 (图 11.40) 。 

为 了 绘制 发 动机 制 动 功率 曲线 ， 以 及 为 了 调节 发 动机 制 动 功率 ， 比 如 说 调整 车 
辆 的 速度 性 能 ， 需 要 一 个 放 气 装置 。 由 于 在 发 动机 制 动 过 程 中 ， 可 能 出 现 高 达 
12bar 的 压力 波动 ， 从 而 在 制 动 阶段 会 产生 很 高 的 机 械 负 谷 ， 而 为 了 长 期 使 用 下 不 
产生 损伤 ， 一 般 的 放 气 阀 并 不 适用 于 这 种 制 动 过 程 ”3。 从 图 11. 和 2 可 以 看 出 ， 集 
成 在 涡轮 机 腕 体 中 的 废气 转动 阀 起 着 放 气 的 功用 。 



















空气 流 | 
涡轮 | ne | 
Sep | 
Re keea 压气 机 
的 轴 向 滑 阀 ， Ä 
空气 流入 





í : REFR R] 
图 11.42 带 涡轮 制 动 模块 的 废气 涡轮 增 压 器 的 剖面 模型 (来自 [34]) 
涡轮 制 动 可 以 达到 的 比 制 Ea a 
动 功率 [1L 发 动机 排 量 下 的 
制 动 功率 (kW)] 明显 高 于 挡 
板 的 比 制 动 功率 ， 挡 板 是 布置 
在 涡轮 增 压 器 涡轮 机 后 的 排 气 
管 中 的 一 种 发 动机 制 动 ， 如 图 
11. 43 所 示 。 
在 参考 文献 [34] 中 还 研 
究 了 一 种 可 变 尺寸 涡轮 机 作为 : : | 
涡轮 制 动 的 可 能 性 ， 可 变 涡 轮 san a = e 
机 尺寸 涡轮 机 的 导 回 栅 是 可 调 | : : 
节 的 。 但 是 由 于 其 结构 复杂 、 






“涡轮 制 动 
HESE HER 


发 动机 制 动 升 功 率 /kW/D) 














要 $ 人 800 ET n IT 7 
成 本 更 高 、 效 率 较 低 ， 以 及 存 发 动机 转速 /rmin) 

在 疲劳 强度 问题 ， 只 能 作为 市 图 11. 43 ”涡轮 制 动 和 挡 板 的 比 
有 可 插入 制 动 机 的 涡轮 机 之 后 制 动 功率 的 比较 (来自 [34]) 
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的 一 种 次 要 方案 。 
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多 的 燃油 ， 并 且 能 够 提高 发 动机 的 功率 密度 ， 可 以 通过 # 
在 压气 机 中 的 压力 提高 与 温度 反比 的 提高 有 关联 ， 空 气 
DT RAT 
因此 ， 空 气 密度 的 提高 比 压 力 的 增加 要 小 。 
如 在 图 12. 1 中 所 描述 的 那样 ， 在 绝热 
压气 机 中 ， 从 状态 p, TFR, MEJ 
高 到 压力 p, 时 ， 温 度 在 理想 状态 下 (EM 
的 ) MT, EHEN Tos, ME (多 变 的 ) X 
际 状态 下 从 T EFE T, IZA (7. 31)。 
通过 增 压 空气 从 状态 2 至 状态 工 的 等 
压 循环 冷却 ( 当 p, = 常数 时 ) ， 即 增 压 空气 
冷却 ， 可 以 使 得 增 压 空 气 的 密度 进一步 提 
高 。 在 增 压 空 气 冷 却 器 中 的 增 压 空 气温 度 图 12.1 T-s BREE (绝热 的 ) 压气 机 
降低 的 幅度 (AT, jjx ) 主要 取决 于 冷却 介 (1-2) 和 在 增 压 空气 冷却 器 (2-1) 
质 的 温度 水 平 以 及 增 压 空气 冷却 絮 的 效率 中 的 状态 改变 
NLLK o 
对 于 所 有 类 型 的 增 压 发 动机 ， 增 压 空 气 冷 却 的 优点 已 经 在 7.4 节 中 做 了 介绍 。 
增 压 空气 冷却 器 是 一 种 回 热 式 的 热 交 换 器 ， 也 就 是 说 ， 待 冷却 的 增 压 空气 
(标记 为 L) 和 冷却 介质 (标记 为 K) 通过 隔 板 隔 开 ， 沿 着 彼此 途径 流动 ， 并 且 通 
过 隔 板 交换 热量 。 换 热 方 向 始终 为 从 高 温 介质 传 向 低温 介质 。 
以 下 关系 适用 于 两 侧 平 坦 的 隔 板 
增 压 空 气 回 阳 板 面积 单元 AA y 放出 的 热流 为 
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AO, = a, AAw* (Ti -Ty1) (W) (12. 2) 
式 中 ,7 为 增 压 空气 温度 (K); Ty, 为 增 压 空 气 侧 的 隔 板 温 度 (K); a, 为 增 压 空 
气 侧 的 对 流 换 热 系 数 [W/(m? :KK) ]。 
通过 隔 板 面积 单元 AA, 、 从 壁 厚 s(m) 通过 热传导 传送 的 热流 为 
A0, = + My (Tys - Tu) (W) (12.3) 
式 中 , Tyg 为 冷却 介质 侧 的 隔 板 温度 (K), A 为 隔 板材 料 的 导热 系数 [W/(m -+ K) ] 。 
以 及 由 隔 板 面 积 单元 AA y 向 冷却 介质 放出 的 热流 : 
A Q; = ag * AAw » (Ty x - Tx) (W) (12.4) 
在 稳定 的 运行 条 件 下 ， 这 三 者 是 一 样 大 的 。 
通过 公式 (12.2), AR (12.3) 和 公式 (12.4) 的 联 立 和 变形 ， 得 到 经 由 隔 
板 面积 单元 AA y 所 交换 的 热流 : 




















AÒ = My —— (T, ~ Tr) (W) Do 
二 一 十 
A, A Qk 
k 
并 且 ， 在 使 用 换 热 系数 时 : 
1 
ber a 1 (12.6) 
二 一 十 
a, À Qk 
k 
AQ = AAw * k» (T, - Tk) (W) (12.7) 


为 了 使 得 增 压 空 气 冷 却 器 能 够 经 由 总 的 热 交 换 面 积 传递 尽 可 能 大 的 热流 ， 乘 积 
Ay 大 必 须 尽 可 能 地 大 ， 因 此 ， 首 先是 换 热 系 数 a, 和 a 应 该 尽 可 能 地 大 ， 也 就 是 
说 ， 要 通过 增 压 空气 和 冷却 介质 以 局 部 较 高 的 流动 速度 流 过 隔 板 来 实现 。 因 为 ar 
和 ax 取决 于 各 目的 流动 介质 ,介质 (可 能 具有 小 的 换 热 系数 ， 如 与 水 相 比 的 空 
气 ) 侧 的 隅 板 面 积 可 以 通过 加 散热 片 来 扩大 ， 并 且 因 此 补偿 a 的 不 足 。 隅 板 应 该 
由 高 导热 系数 和 A 的 材料 制 成 ， 例 如 铝 。 

鉴于 增 压 空 气 和 冷却 介质 的 各 目的 流动 方向 不 同 ， 热 交换 硕 ， 即 此 处 的 增 压 空 
气 冷却 右 ， 分 为 对 流 式 、 直 流 式 和 又 流 式 热 交 换 右 (图 12.2) 。 

增 压 空气 冷却 右 的 有 效 性 以 热 交 换 效 率 ( 回 热 效率 ) Ni (实际 上 通常 称 为 增 
压 空气 冷却 器 效率 ) 来 表示 。 按 照 图 12. 2 中 使 用 的 温度 标识 , nag 定义 如 下 : 

I i 
NK = Ber 

nuk 表示 在 增 压 空气 冷却 器 中 实际 上 达到 的 增 压 空 气 的 温 降 (To-Tu) 与 理 

论 上 最 大 可 能 的 温度 降 (Tu -Tk ， 即 增 压 空气 冷却 到 冷却 介质 的 进口 温度 之 比 ) 。 




















(12. 8) 
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对 于 对 流 式 热 交换 器 而 言 ， 当 如 图 12. 2 中 所 示 的 两 个 同心 管 为 无 限 长 (œ) 
时 ， 理 论 上 能 够 达到 mjjx = 1.0 。 反 之 ,在 直流 式 热 交 换 带 中 ， 温 度 Ta 始终 大 于 
Tx。， 假 设 两 侧 为 相同 的 介质 (空气 ) 和 相同 的 质量 流 ， 则 最 理想 的 情况 下 : 





T,+T 
J a2 — a (12.9) 
2 
相应 的 增 压 空 气 冷 却 器 效率 mrjrk = 0.5 。 
对 流 式 直流 式 LÄR 














I 一 一 空气 / e 进 口 
=> -一 ”~ 冷却 剂 K a 出 口 


图 12. 2 ” 回 热 式 热 交换 器 〈 增 压 空 气 冷却 器 ) 的 基本 结构 形式 


叉 流 式 热 交换 帮 的 原理 解释 了 出 于 结构 原因 (结构 尺寸 ) 而 所 做 的 折 中 。 又 
流 式 热 交换 屁 优 先 地 用 作 增 压 空气 冷却 带 (图 12. 3)。 





I 
HH k 


ur 
人 





图 12.3 又 流 式 增 压 空气 冷却 器 ， 简 单 的 又 流 〈( 左 ) 和 交叉 对 流 ( 右 ) (来 自 [1]) 


现在 ,虽然 通过 相对 较 大 的 热 交 换 面 积 和 通过 经 由 结构 措施 (加 散热 片 、 流 
动 导向 ) KANTE AA (a, a) (WAA (12.5) ) ， 可 实现 增 压 空气 的 较 大 的 
温 降 和 提高 mjjx 值 ， 但 是 其 中 出 现 的 内 部 流动 损失 导致 增 压 空气 的 压力 下 降 。 这 
使 得 增 压 空气 与 温度 下 降 有 关 的 、 力 争 达到 的 密度 提高 又 被 部 分 地 抵消 了 。 

在 参考 文献 [2] 中 介绍 的 品质 效率 m, 用 于 表示 在 增 压 空气 冷却 絮 中 的 密度 的 恢 
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复 ， 其 中 考虑 到 在 使 用 增 压 空气 冷却 带 时 二 者 相对 立 的 影响 。 


Tre A 
re U- $): 
p 5 Tre 
Tke 
式 中 ，p, 为 增 压 空气 冷却 器 前 的 增 压 压 力 (bar); Ap, 为 在 增 压 空气 冷却 器 中 的 增 

压 空气 的 压力 降 (bar); Tie Tia Tke 为 温度 (K)。 

如 在 图 12.4 中 所 示 的 那样 ， 在 lop 
给 定 的 增 压 空气 冷却 器 效率 mjyx 下 品 
质 效 率 n, 随 着 压力 损失 Ap 的 增加 而 
下 降 ， 并 且 增 奈奈 力 p, 越 小 ， 品 质 效 
率 变 化 越 强 烈 。 如 所 预料 的 那样 ， 增 
压 空 气 冷却 器 效率 更 小 的 曲线 艇 都 保 、、0.6 





(12.10) 








-1 





持 在 低 水 平 上 。 £ 

REENE, TRESANA 2, Fe 
研发 中 ， 不 仅 要 达到 高 的 mx 值 , 而 | 
且 还 要 力争 达到 低 的 压力 损失 Ap，， 7x0. | 
这 两 个 要 求 可 由 图 12.4 中 在 相同 的 。 02 T,=295K „Pı=ibar 


n=].55 
增 压 压力 p, 下 的 曲线 A 和 曲线 B 来 
说 明 。 尽 管 在 状态 B (mx = 0.9) 
下 有 更 高 的 增 压 空气 冷却 带 效 率 ， 但 
HH NR = 0.7 时 的 品质 效率 要 小 ， an 
因为 在 状态 B(Ap, = 150mbar) 比 在 图 12.4 不 同 增 压 空气 压力 损失 Ap, 和 
状态 A(Ap, =50mbar) 的 压力 损失 增 压 空 气 冷 却 吕 效率 nu 下 的 品质 效率 n, 
要 高 。 随 增 压 压力 p, 的 变化 过 程 (根据 [2]) 

空气 和 水 作为 冷却 介质 来 使 用 ， 

并 且 用 于 以 下 的 增 压 空气 冷却 器 系统 中 。 

增 压 空气 /空气 一 增 压 空气 冷却 器 ”这 是 在 汽车 发 动机 中 的 标准 设计 。 外 部 空 
气 构 成 冷却 介质 ， 其 以 迎面 风 的 形式 ， 并 且 也 可 能 借助 风 局 ， 以 义 流 的 方式 流 经 增 
压 空 气 冷却 器 中 的 增 压 空 气 (图 12. 5 ÆR). 

增 压 空气 /水 /空气 一 增 压 空气 冷却 器 “利用 水 来 冷却 增 压 空 气 ， 水 在 封闭 的 循 
环 中 流动 ， 将 其 在 水 /空气 冷却 器 (类 似 于 发 动机 散热 器 ) 吸收 的 增 压 空气 冷却 器 
的 热量 传递 给 外 界 空气 (图 12. 5 AR). 

增 压 空 气 /水 一 增 压 空气 冷却 器 ”水 作为 冷却 介质 是 可 行 的 : 

。 发 动机 冷却 液 : 由 于 发 动机 冷却 液 相 对 较 高 的 温度 水 平 仅 能 达到 相对 较 高 
的 增 压 空 气温 度 。 一 种 可 能 的 、 实 际 的 应 用 是 在 固定 式 发 动机 中 借助 于 力 - BER 
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T= TR 
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增 压 空气 /水 / 室 气 - 增 压 空气 冷却 器 
增 压 空气 /空气 ~- 增 压 空气 冷却 器 
TLnLLK 


j 








图 12.5 在 汽车 发 动机 中 的 增 压 空 气 冷却 


合 ， 即 当 高 温 - 热 循环 时 供给 冷却 液 ， 并 且 经 由 一 个 串联 的 增 压 空气 冷却 需 将 低温 
热量 从 增 压 空气 中 带 走 。 

。 IEK: 作为 在 开 式 循环 中 的 冷却 介质 的 新 鲜 水 适用 于 内 陆运 输 船 的 发 动 
机 或 者 架 在 内 陆 水 域 的 固定 式 发 动机 。 在 各 种 情况 下 ， 增 压 空 气 冷却 需 由 网 眼 细 密 
的 滤 网 保护 而 不 受 水 中 脏 的 颗粒 损害 。 

。 海水 : 虽然 还 有 适合 海水 的 增 压 空气 冷却 器 ， 然 而 增 压 空 气 优选 地 经 由 封 
闭 的 新 鲜 水 循环 来 冷却 ， 将 其 吸收 的 增 压 空气 冷却 需 热 量 经 由 新 鲜 水 /海水 冷却 器 
带 走 。 


12.2 增 压 空气 冷却 器 结构 形式 


接 下 来 的 介绍 主要 参照 参考 文献 [1], 
12. 2.1 水 冷 增 压 空气 冷却 器 


(1) 圆 管 式 冷 却 器 冷却 器 芯 (图 
12.6) 由 许多 有 圆 管 穿 过 的 肋 片 组 成 。 圆 管 
与 肋 片 之 间 可 导热 ， 现 今 优先 采用 强力 的 、 
密封 性 好 的 滚 压 工艺 〈 见 右上 分 图 ) 。 圆 管 的 
外 径 为 10 ~16mm， 并且 由 铜 匀 合金 或 者 不 锈 
钢 制 成 ， 用 于 封闭 冷却 系统 。 由 铜 合金 Cu- 
Nil0Fe 制 成 ， 用 于 开 式 冷却 系统 。 大 的 12.6 圆 管 式 冷 却 器 的 冷 
0. 10mm 厚 的 肋 片 由 铜 制 成 。 块 式 冷却 器 (图 却 器 芯 的 结构 (来自 [1]) 











12.7) 的 壳 体 部 分 根据 使 用 情况 由 不 同 的 材 1 一 管 底 “2 一 圆 管 3 一 肋 片 
料 加 工 而 成 。 
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图 12.7 RAR (KA [1]) 
1 一 法 兰 盖 ，2 一 转向 盖 3 一 侧 板 4 一 冷却 器 芯 ( 见 图 12.6) 5 一 密封 热 


(2) 扁 管 式 冷 却 絮 ” 扁 管 作为 冷却 水 引流 通道 ， 由 于 其 形状 有 利于 冷却 水 流 
动 ， 在 增 压 空气 侧 的 压力 损失 较 小 ， 因 此 ， 可 以 更 加 密集 地 布置 胁 片 。 局 管 仅 用 于 
封闭 冷却 系统 ， 因 为 当 挫 入 不 清洁 的 水 时 ， 相 对 较 窗 的 管道 会 非常 快 地 被 堵塞 。 

遍 管 式 冷却 絮 有 两 种 结构 形式 。 在 扁 管 /薄板 Ga) 结构 (图 12.8) 中 ( 引 
导 水 的 ) 管 与 空气 散热 翅 、 侧 板 和 管 底 通过 焊接 连接 。 这 种 结构 形式 要 求 有 专门 
的 冲压 工具 ， 它 仅仅 在 大 批量 生产 状态 下 才 合 理 。 








图 12.8 MEW CGH) 结构 的 扁 管 式 冷却 器 (来自 [1]) 
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在 细 杆 /平板 结构 (图 12.9) 中 ， 完 整 焊 
接 的 冷却 器 芯 由 钢板 、 细 丁 和 支承 薄板 (构成 
了 引导 水 的 通道 ) 以 及 空气 侧 的 薄板 和 侧 隔 板 
组 成 。 集 水 箱 焊 接 在 冷却 器 世 的 底部 。 这 种 结 
构 适 合 于 小 批量 或 者 中 等 批量 生产 ， 因 为 不 需 
要 专用 的 工具 。 


12.2.2 空气 冷却 的 增 压 空气 冷却 器 


与 水 冷 相 反 ， 以 空气 作为 冷却 介质 时 增 压 
空气 流 过 仅 加 肋 片 的 扇 管 。 在 扁 管 之 间 布 置 有 
冷却 空气 薄板 (图 12. 10 和 图 12.11), 

空气 腔 由 和 铸 铝 或 薄 铝 板 组 成 ， 对 于 乘 用 车 
发 动机 ， 只 要 增 压 空气 温度 保持 在 190% 以 
下 5 ， 空 气 腔 也 可 由 塑料 制 成 。 图 12. 12 和 图 
12.3 显示 了 增 压 空 气 冷 却 器 系统 ， 其 中 增 压 
空气 冷却 右 各 自 配 置 由 塑料 制 成 的 空气 腔 。 






增 压 空气 


冷却 空气 


图 12.10 细 杆 /平板 结构 中 带 
内 肋 片 的 遍 管 (KA [1]) 











图 12.9 细 杆 /平板 结构 的 
管 式 冷却 器 (来 自 [1]) 


a 


IR 


内 肋 片 的 扁 椭 圆 管 (来 自 [1]) 
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右 增 压 空气 冷 
却 器 的 Di 


带 有 冷却 薄板 一 
的 模 管 左 增 压 空气 冷 
ar 
至 左 旁 通 的 不 准 
却 的 压力 管 


图 12.12 在 奥迪 3L V6 TDI 乘 用 车 发 动机 中 的 带 有 两 个 并 联 的 增 压 空气 冷却 需 的 增 压 
空气 /空气 - 增 压 空 气 冷 却 RKR: 奥迪 股份 有 限 公司 [4] ) 











图 12.13 奥迪 3L V6 TDI 乘 用 车 柴油 机 的 增 压 空气 系统 


(来 源 : 奥迪 股份 有 限 公司 [5]) 


12.3 ” 增 压 空气 冷却 系统 


为 了 使 压气 机 出 口 和 发 动机 进口 之 间 的 进 气 路 径 保持 尽 可 能 短 ， 增 太空 气 冷却 
融 应 该 尽 可 能 直接 地 布置 在 压气 机 之 后 。 通 过 短 的 增 压 空气 管 路 保持 小 的 压力 损 














217 


oo. 内 燃 机 增 压 一 一 基础 、 计 算 和 设计 
失 ,， 并 且 保 证 在 发 动机 加 速 时 ， 由 压气 机 引起 的 增 压 压力 的 提高 能 以 尽 可 能 短 的 延 
迟 在 发 动机 中 产生 影响 。 

在 (如 大 型 柴油 机 的 ) 水 冷 增 压 空气 冷却 器 中 也 会 出 现 相应 的 情况 〈( 见 适用 
于 中 速 发 动机 的 图 9. 11 和 适用 于 低速 发 动机 的 图 10.39)。 在 增 压 空气 /空气 一 增 
压 空气 冷却 器 中 ， 如 在 车 用 发 动机 ， 尤 其 乘 用 车 用 发 动机 中 形成 的 标准 一 样 ， 肯 定 
与 此 有 所 差异 。 在 乘 用 车 中 ， 增 压 空气 冷却 器 尽 可 能 安装 在 汽车 的 前 部 高 背 压 区 域 
中 ， 因 为 这 也 是 有 目的 的 ， 即 如 在 适用 于 乘 用 车 柴油 机 的 图 12.12 中 显示 的 一 样 ， 
所 需要 的 增 压 空气 冷却 器 气流 面积 分 配 到 两 个 并 联 的 增 压 空气 冷却 器 上 [] 。 

对 于 右边 的 增 压 空 气 冷 却 器 ， 从 压气 机 出 发 的 增 压 空气 总 流 仅 一 半 通 过 该 增 压 
空气 冷却 项 ， 另 一 半 经 由 环绕 (右边 的 ) 增 压 空气 冷却 需 的 劳 通 供给 左边 的 增 压 
空气 冷却 器 。 在 右边 的 增 压 空气 冷却 器 中 冷却 的 部 分 增 压 空 气流 在 围绕 左边 增 压 空 
气 冷 却 器 的 旁 通 中 被 引出 ， 并 且 与 右边 的 增 压 空气 冷却 器 冷却 的 分 流 一 起 最 后 作为 
冷却 的 增 压 空 气 总 流 供给 发 动机 进 气门 。 

在 图 12. 12 中 涉及 的 发 动机 型 号 的 进一步 研发 中 ， 如 前 所 述 的 ， 包 含 两 个 并 联 
的 增 压 空 气 冷却 妖 的 进 气 路 径 补 充 一 条 完全 绕 流 增 压 空气 冷却 右 的 旁 通 (RA 
参考 文献 [5] 的 图 12. 13)。 

经 由 阀门 控制 的 增 压 空 气 混合 
器 可 以 实现 来 自 两 个 增 压 空气 冷却 
器 的 冷 空气 和 来 自 增 压 空气 旁 通 的 
热 空气 的 混合 比例 的 连续 可 调 。 因 
此 ， 供 给 气 向 的 空气 的 温度 〈 对 低 
排放 和 低 油 耗 燃 烧 的 重要 参数 ) 可 
以 按照 特性 场 要 求 调节 到 所 希望 的 
设 定 值 。 

在 乘 用 车 发 动机 的 间接 的 增 压 























OOE a 
气 一 增 压 空气 冷却 器 (基础 的 ) 增 增 压 空气 冷却 器 ， 尺 寸 单位 为 mm 
压 空气 冷却 器 能 够 直接 布置 在 压气 (来 源 : 贝 洱海 拉 服务 公司 ) 


机 之 后 ， 并 且 因 此 非常 靠近 发 动机 。 
由 于 作为 冷却 介质 的 水 的 换 热 系数 远 高 于 空气 ， 因 此 ， 该 增 压 空 气 冷 却 器 的 斥 寸 相 
对 较 小 (图 12. 14) 。 

增 压 空 气 冷却 右 的 循环 冷却 器 一 水 循环 鉴于 工作 原理 和 结构 ， 相 当 于 发 动机 冷 
却 液 的 循环 冷却 器 ， 并 且 通 常 布置 在 它 之 前 (图 12. 15)。 
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图 12. 15 ”经 由 低温 冷却 循环 的 间接 增 压 空 气 冷却 (来源 ， 贝 洱 公 司 ) 


12.4 增 压 空气 冷却 器 中 应 避免 超过 露点 


总 有 或 多 或 少 的 水 蒸气 出 现在 外 界 空气 中 ,通常 用 相对 湿度 p 来 表示 ， 即 在 
空气 中 实际 存在 的 水 蒸气 含量 与 在 给 定 的 压力 和 温度 值 下 最 大 可 能 的 水 蒸气 含量 之 
比 ， 饱 和 状态 下 wp =1.0。 在 该 压力 下 给 定 的 温度 是 与 该 压力 相对 应 的 露点 温度 。 
当 从 该 状态 出 发 的 空气 被 冷却 ， 即 未 超过 露点 温度 ， 之 前 在 空气 中 的 水 蒸气 冷凝 并 
且 析 出 (液态 的 ) 水 ， 图 12. 16 能 够 说 明 这 种 现象 在 增 压 空气 冷却 中 起 到 了 什么 
样 的 作用 。 

在 图 12. 16 中 给 出 的 数 例 可 以 适用 于 在 热带 地 区 航行 的 航海 船舶 发 动机 。 在 
Ti = 35%C ,pl = 1bar (海平 面 !) Mo = 0.8 时 ， 对 于 由 压气 机 抽 吸 的 空气 ， 其 绝 
对 湿度 Xx = 0.03kg 水 /kg 空气 。 当 该 状态 空气 被 压缩 到 增 压 压力 p，= 3. 0bar 时 ， 
露点 温度 T, = 51.5%C 。 当 my = 0.85 时 ,在 压气 机 后 的 增 压 空气 温度 为 T = 
223% ， 因 此 ， 如 果 要 避免 冷凝 水 析出 ， 在 增 压 空 气 冷 却 器 中 不 能 冷却 到 了 = 
51.5C 以 下 。 在 压气 机 出 口 处 的 空气 的 露点 温度 T, 越 高 ， 温 度 和 在 压气 机 进口 
处 的 空气 的 相对 湿度 g 和 增 压 压力 也 越 高 。 

第 二 个 数 例 应 该 显示 ， 在 不 超过 露点 温度 时 在 增 太 空气 冷却 器 中 能 够 析出 多 少 
冷凝 水 。 

在 pl = Ibar, T, = 40%C Hop = 0.8 时 ,压气 机 前 的 空气 的 绝对 湿度 为 x = 
0. 04kg 水 /kg 空气 。 当 该 状态 空气 被 压缩 到 增 压 压 力 p，= 3. 4bar 时 ， 需 点 温度 
T, = 60% 。 当 在 增 压 空气 冷却 响 中 的 增 压 空 气 冷却 至 55%C, 即 低 于 露点 温度 5K, 
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空气 中 最 多 只 能 保持 0. 03kg 水 /kg SAMAKA, HÆ Ax = 0.01kg 水 /kg 25 
气 作为 水 析出 。 
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图 12.16 压气 机 后 增 压 空气 的 露点 温度 确定 图 


假定 涉及 一 台中 速 荣 油 机 ， 在 航行 时 功率 P。= 10000kW ， 空 气 消耗 量 l, = 
7.5kg/kW .h ， 因 此 ,在 该 发 动机 的 增 压 空气 冷却 需 中 有 750LA 的 冷凝 水 出 现 。 
当然 ， 它 是 不 能 进入 发 动机 的 气 包 的， 因为 不 然 的 话 在 气 氏 工作 表面 上 的 润滑 油 油 
膜 部 分 地 被 破坏 ， 这 导致 局 部 的 固体 摩擦 加 剧 而 使 磨损 增加 。 

后 者 可 通过 两 种 可 能 的 途径 来 避免 。 一 是 在 增 压 空气 冷却 器 中 析出 的 和 从 增 压 
空气 流 中 带 走 的 水 经 由 所 谓 的 分 离 叶 栅 析 离 。 分 离 叶 机 是 一 种 叶片 式 叶 栅 ， 能 将 合 
水 的 空气 急剧 转向 ， 以 至 于 只 有 空气 能 跟随 该 偏转 方向 ， 而 水 则 不 能 ， 因 而 ， 水 可 
以 被 分 离 。 因 此 ， 可 以 采用 总 是 对 发 动机 工作 过 程 合适 的 〈 低 的 ) 增 压 空 气温 度 ， 
而 不 依赖 于 船舶 是 否 正 在 热带 或 者 北极 的 水 域 中 航行 ， 其 情况 都 是 相同 的 。 

男 一 途径 是 增 压 空 气 冷 却 依据 外 界 气 候 来 调节 ， 使 增 压 空气 温度 都 超过 各 自 的 
露点 温度 。 如 今 ， 大 型 柴油 机 采用 的 增 压 压力 部 分 已 超过 4bar， 以 至 于 在 增 压 空 气 
冷却 器 中 的 冷凝 水 的 析出 显得 越 来 越 重 要 。 
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13.1 发 动机 的 机 械 负 荷 和 热 负 和 春 


如 果 给 定 发 动机 的 额定 功率 升 高 ， 例 如 超过 发 动机 有 效 平均 压力 p, 或 者 超过 
发 动机 转速 wy ， 在 这 两 种 情况 下 不 仅 发 动机 的 机 械 负荷 而 且 热 负荷 都 会 升 高 。 

当 有 效 平均 压力 p, 升 高 (通过 增 压 ) 和 发 动机 转速 wy 保持 不 变 时 ， 随 着 增 压 
压力 升 高 ， 包 内 压力 水 平 ， 尤 其 是 饶 内 最 大 压力 pz 和 机 械 负荷 因此 升 高 。 同 时 ， 
通过 饶 壁 处 随 之 升 高 的 热流 密度 ， 发 动机 的 热 负 荷 也 升 高 。 

当 发 动机 转速 nyy 升 高 和 有 效 平均 压力 p。 保 持 不 变 时 ， 发 动机 的 自由 惯性 力 
(~ nu) 增加 ， 同 时 机 械 负荷 升 高 。 其 中 热 负 荷 也 升 高 ， 这 也 与 此 有 关 : 即 由 于 
有 效 平均 压力 p, 保 持 不 变 ， 虽然 每 个 工作 循环 传 至 饶 壁 的 热量 几乎 保持 不 变 , 但 
是 由 于 转速 的 升 高 ， 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 进行 了 更 多 的 工作 循环 。 此 外 ， 因 为 公式 
(8.6) 中 和 内 换 热 系数 a 的 增 大 幅度 超过 了 与 发 动机 转速 ny 成 比例 增加 的 平均 活 
ERE 6 的 增加 幅度 ， 所 以 每 个 工作 循环 带 给 饶 辟 的 热量 也 总 是 有 所 增加 的 。 

(1) 机 械 负 荷 ”通过 有 效 平 均 压 力 p, 的 升 高 (如 可 能 通过 增 压 ) ， 对 于 给 定 的 
发 动机 ， 会 增加 零 部 件 的 机 械 应 力 。 为 了 不 超过 允许 的 范围 ， 确 定 的 零 部 件 ， 如 气 
饶 辟 厚 和 机 体 壁 厚 、 传 动机 构 轴 承 和 传动 机 构 组 件 ， 尤 其 是 曲轴 ， 必 须 考 核 其 强 
FE, 并 且 也 可 能 要 增加 强度 。 尽 管 发 动机 转速 ny 不 变 , 但 这 也 可 能 导致 惯性 力 明 
显 地 增加 ， 这 是 因为 也 要 考虑 到 有 效 平 均 压力 p, 的 增加 。 对 于 这 类 强度 研究 和 轴 
承 设计 ， 如 今 可 以 使 用 非常 可 靠 的 软件 系统 。 

但 是 可 证 实 ， 在 不 变 的 压缩 比 和 与 此 相关 的 最 大 生 内 压力 增加 的 前 提 条 件 下 ， 
不 仅 质量 ， 而 且 空 间 的 需求 随 着 发 动机 有 效 平均 压力 的 增加 比 发 动机 功率 的 增加 相 
对 要 弱 一 点 。 

图 13. 1 显示 ， 对 于 某 中 速 四 冲程 柴油 机 ， 如 果 有 效 平均 压力 p, 的 增加 不 会 引 
起 有 效 比 油耗 5 增加， 所 允许 的 氏 内 最 大 压力 py, 必定 会 增加 (图 中 实 线 ) ; 或 者 
如 果 有 效 平均 压力 p, 的 增加 不 会 导致 和 内 最 大 压力 pz, 的 增加 ， 有 效 比 油耗 5 会 
增加 (图 中 虚线 )。 在 这 两 种 情况 下 ， 有 效 平均 压力 p, 的 增加 与 涡轮 前 废气 温度 
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7 的 增加 有 关 ， 涡 轮 前 废气 温度 Tyr 
在 缸 内 最 大 压力 pz 不 变 的 条 件 下 , E 。 
在 有 效 比 油耗 5 不 变 的 条 件 下 更 剧烈 地 三 
增加 。 在 图 13. 1 中 表示 的 相关 性 已 在 ”< 
发 动机 过 程 仿真 的 基础 上 ， 在 发 动机 压 
缩 比 。、 燃 烧 空气 比 人 ,以 及 涡轮 增 压 器 
效率 ny 不 变 的 假定 条 件 下 得 到 了 证 实 。 
燃烧 空气 比 ,不 变 的 条 件 表示 大 致 相同 
的 燃烧 过 程 。 如 果 存 在 这 样 的 可 能 性 : 





























ATpr/K 























与 涡轮 增 压 器 效率 my 不 变 的 假定 不 同 ， F 

在 设计 的 有 效 平均 压力 p, 增 加 时 , 使 用 È 

更 高 效率 的 涡轮 增 夺 器 ， 这 对 降低 比 燃 3 

油耗 起 到 积极 的 影响 作用 。 此 外 ， 对 于 ls 20 2 4 2 28 30 
中 速 发 动机 ， 存 在 一 个 经 验 性 的 关系 ， Be 

即 涡轮 增 压 需 效率 提高 0.10 (Anm = 图 13.1 某 中 速 四 冲程 柴油 机 设计 pb, 的 增 
0.10)， 比 燃油 耗 可 以 改善 3g/kW + h 加 与 5. 和 p。 的 关系 


(Ab., 二 3g/kW. h)， 涡 轮机 前 废气 温度 
下 降 约 10K (AT, r>10K). 

(2) 热 负 人 答 ”鉴于 发 动机 的 热 负 集 ， 首 先 要 考察 围 成 燃烧 室 的 周围 的 各 个 矢 
HBF, WME, Aii (BRERA) 和 气 氏 工作 表面 (通常 用 气 氏 套 来 表示 ) 
等 属于 该 类 零 部 件 。 

根据 发 动机 结构 形式 、 气 氏 尺 寸 、 燃 烧 方式 和 负荷 工 况 点 不 同 ， 传 递 到 构成 燃 
烧 室 的 周围 的 零 部 件 的 壁 热 0, 为 燃烧 时 在 气 氏 中 释放 的 热量 的 12% ~30% 。 

图 13.2 显示 了 某 中 速 四 冲程 柴油 机 燃烧 室 中 测 得 的 零 部 件 的 温度 …; 。 在 至 活 
塞 火 力 岸 通道 处 的 活塞 顶 的 局 部 非常 高 的 热 负 荷 通 过 在 该 活塞 上 应 用 的 喷 孔 冷却 方 
法 可 以 得 以 控制 。 同 样 ， 承 受 非常 高 的 热 负 答 的 排 气 门 通过 气门 侧 的 座 圈 和 通过 气 
氏 盖 侧 的 带 发 动机 冷却 液 的 气门 座 冷却 来 避免 热 过 载 。 

图 13.3 显示 了 在 相同 的 某 中 速 四 冲程 柴油 机 的 活塞 ( 钢 制 活塞 项 ) 处 的 温度 
如 何 随 发 动机 负荷 (pe) 变化 和 其 相对 微小 的 变化 。 在 测量 点 包 处 的 温度 变化 过 
程 低 于 对 称 位 置 处 的 测量 点 电 ， 这 与 此 有 关 : 测量 点 如 位 于 进 气 门人 出 ， 因 此 吸入 气 
氏 的 新 鲜 气 体能 够 起 到 一 定 程度 的 冷却 作用 。 从 测量 点 @@ 和 3 处 的 温度 变化 过 程 中 
仍 可 看 出 这 种 影响 效应 ， 尽 管 这 种 影响 效应 越 来 越 弱 。 

从 图 13.4 可 以 看 出 : 在 相同 的 功率 增长 的 情况 下 ， 一 方面 是 通过 有 效 平 均 压 
力 p. 的 变化 ， 男 一 方面 是 通过 发 动机 转速 ny 的 变化 ,活塞 温度 7, 随 p, 的 提高 (如 
通过 增 压 ) 的 提高 幅度 比 随 ww 提高 时 的 提高 幅度 要 小 。 
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图 13.2 某 中 速 四 冲程 柴油 机 燃烧 室 壁 面 温度 ， 
苏 尔 寿 ZA40 (p. =21. 88bar@ 600r/ min) (来 自 [1]) 
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图 13.3 ”转速 不 变 时 某 中 速 柴油 机 (万 = 520mm) 的 活塞 温度 随 发 动机 负荷 (p) 的 变化 
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p, /bar 





n/(r/min) = 


图 13.4 轻金属 活塞 (D=180mm) 的 活塞 顶 中 心 的 温度 下 与 负荷 (p) 和 转速 ww 的 关系 


如 果 将 所 考察 的 发 动机 从 p=7. 85bar@ ny = 1600r/min 起 ， 保 持 转 速 不 变 ， 将 
负 和 从 提高 到 p, = 13.7bar， 相 当 于 功率 提高 了 74% ， 活 塞 温度 提高 了 约 39K 
(AT, =39K)。 如 果 从 工 况 点 p, =13.7bar@ ny = 1200r/min 起 ， 负 荷 不 变 ， 转 速 提 
高 到 1600r/min， 相 当 于 功率 只 提高 了 33% ， 出 现 了 相同 的 活塞 温度 提升 。 因 此 ， 
这 也 间接 证 实 了 : 通过 增 压 提高 功率 时 ， 发 动机 热 负 荷 的 增加 比 相同 功率 时 通过 发 
动机 转速 提高 引起 的 发 动机 热 负 荷 增 加 要 弱 一 些 。 

通过 在 此 期 间 达 到 的 发 动机 设计 的 高 水 平 开发 状态 ， 对 于 燃烧 室 周 围 的 零 部 件 
的 冷却 ， 随 着 增 压 度 的 增加 ， 热 负荷 虽然 基本 上 增加 ， 但 是 可 以 预见 ， 当 前 对 增 压 
度 的 进一步 提高 还 没有 受到 限制 。 

除了 通过 冷却 介质 (通常 为 冷却 液 ) 的 冷却 外 ， 燃 烧 室 周围 的 零 部 件 的 热 负 
和 荷 还 可 以 通过 在 极限 内 选择 足够 高 的 燃烧 空气 比 Ay 来 调节 。 图 13.5 显示 了 在 某 中 
速 四 冲程 柴油 机 的 排 气 门 处 的 在 气门 盘 底部 测 得 的 温度 随 燃烧 空气 比 Ay 的 变化 情 
况 。 其 中 的 关系 阐释 如 下 。 

粗略 地 ， 可 以 将 平均 和 拭 内 温度 7 近似 为 燃烧 空气 比 Ay 的 反比 : 











se (13.1) 

V 

JF HITITE RUR TERE PETERS T, APRE E Ty 的 温差 A7: 
AT=T,-Ty (13.2) 


由 于 Ty << 7z， 可 以 近似 为 
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AT=7, 
对 于 热流 密度 g， 有 方程 式 : 
q-a*(T,-Ty) (13.3) 





可 简化 为 
q~a- T; (13.4) 
使 用 关系 a ~ 7703， 对 应 于 公式 
(8.9) 的 传 热 系 数 a (在 方程 式 
(13.4) 中 使 用 ) ， 近 似 地 得 出 : 


0.5 
q-T, 
并 且 结 合 公 式 (13.1), RA ISH: 
1 


对 于 通过 在 周 于 的 零 部 件 中 热流 密 
度 g 下 降 而 引起 的 热 应力 为 





q*6 
om™~ A La ERIE A, 
以 6 为 壁 厚 ， 和 为 壁面 材料 的 导热 系数 ， 
均 作 为 已 知 参 数 ， 得 出 . 图 13.5 不 同 的 发 动机 负荷 六 下 的 某 中 速 荣 油 
1 机 的 排 气门 温度 随 燃烧 空气 比 My 的 变化 
On” 195 ( 13. 7) 
V 


因此 证 明了 : MEREZA A WIER, A E E AE E RAE AKKE F 
ET. 


13.2 ”局 海拔 地 区 发 动机 运行 〈 高 功率 ) 


对 于 自然 吸 气 式 发 动机 ， 首 先 人 们 可 以 近似 地 得 到 : 在 发 动机 转速 和 燃烧 空气 
比 不 变 的 条 件 下 ， 全 负荷 指示 平均 压力 以 及 相应 的 发 动机 指示 功率 与 吸入 的 大 气 密 
Ep, 成 正比 ， 见 公式 (13.8): 


Damm = Pia" p 
RP, P 和 7 为 环境 空气 的 压力 和 温度 ， 下 标 “0” 为 参考 状态 。 

然而 ， 由 于 环境 空气 总 是 或 多 或 少 地 含有 水 蒸气 (空气 湿度 ) ， 为 了 精确 地 计 
算 充 量 空气 的 量 ， 考 虑 到 实际 中 水 蒸气 的 分 压 ， 环 境 压力 已 必须 有 所 减 小。 尽管 
如 此 ， 在 实际 的 大 多 数 情况 下 ， 可 以 忽略 空气 湿度 的 影响 ， 因 此 ， 公 式 (13.8) 
中 T, 0/7, 的 比值 可 以 考虑 用 0.7 来 作为 经 验 指数 。 由 此 ， 公 式 (13.8) 可 以 表 
示 为 
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(13. 8 ) 
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P T 0.7 
Dep... | 20 13. 9 
i i,0 Pa | T ) ( ) 


指数 0.7 反映 了 进入 气 氏 的 空气 通常 受到 较 热 的 进 气 道 壁 面 加 热 而 使 得 充气 效率 下 
降 的 事实 。 当 环境 温度 7, 相对 7, 0 升 高 时 ， 其 与 进 气 道 壁面 之 间 的 温差 相应 减 小 ， 
吸入 的 空气 受到 加 热 的 程度 减 小 ， 充 气 效率 下 降 的 程度 也 相应 减 小 。 反 之 亦 然 。 

当 发 动机 没有 在 标准 状态 之 下 ， 而 是 在 高 海拔 地 区 运行 时 ， 自 然 吸 气 式 发 动 
机 充气 量 将 会 下 降 。 在 海拔 为 3000m 时 ， 其 空气 压力 只 有 海平 面 处 压力 的 约 70% ， 
而 大 气 密度 只 有 海平 面 处 密度 的 约 74% 。 表 13. 1 展示 了 相应 海拔 处 的 数值 ， 可 以 
通过 国际 海拔 公式 计算 得 出 : 

Bes -1013.25[ 1 -065 A) Cpa) 
式 中 ,海拔 高 度 刀 单位 为 m， 参 考 状态 采用 国际 标准 大 气 状 态 : 
15% =288. 15K 
1013. 25kPa 

此 公式 适用 于 海拔 为 11km 以 下 的 计算 。 大 气温 度 的 影响 则 由 经 验 公 式 来 表示 ， 即 
海拔 每 升 高 100m， 空 气温 度 下 降 约 0. 65K。 
表 13.1 MARE h KBS, EJ p 和 相对 密度 pvp 的 减 小 ， 按 照 国际 海拔 公式 (13.10) 计算 得 出 



































(13. 10) 


























海拔 h/m 压力 p/hPa 密度 (p/po) . 100 (% ) 

0 1013 100. 0 
1000 899 90. 8 
2000 795 82.2 
3000 701 74.2 
4000 616 66.9 
5000 540 60. 1 
5500 505 56.9 











大 气压 力 -海拔 公式 根据 此 公式 可 以 得 到 空气 压力 与 海拔 高 度 之 间 的 关系 : 
P=Po re tim (13.11) 
AP, P 为 给 定 的 海拔 高 度 人 处 的 空气 压力 (hPa); Pu 为 参考 高 度 处 的 空气 压力 
(hPa); z 为 与 参考 高 度 的 高 度 差 (m); R 为 空气 的 气体 常数 ,287]/(kg K); g 
为 地 球 的 重力 加 速度 (m/s); T, 为 给 定 高 度 和 参考 高 度 的 空气 温度 平均 值 (K), 

自然 吸 气 式 发 动机 在 海拔 为 3000m 运行 时 ， 其 外 界 空气 密度 比 海平 面 处 的 密 
度 减 少 了 大 约 30% ， 其 最 大 功率 相对 于 海平 面 处 运行 的 最 大 功率 也 损失 了 约 30% , 
压气 机 转速 和 发 动机 转速 之 间 传 动 比 固定 的 机 械 增 压 式 发 动机 也 同样 如 此 ， 而 对 于 
废气 涡轮 增 压 发 动机 来 说 ， 其 功率 损失 则 明显 要 小 得 多 。 

对 于 发 动机 的 涡轮 增 压 絮 按 照 在 标准 大 气 状态 下 运行 来 设计 时 ， 那么 当 发 动 
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机 在 海拔 更 高 的 地 区 运行 时 ， 涡 轮 增 压 器 会 有 如 下 反应 : 由 于 环境 压力 的 降低 以 及 
由 此 而 带 来 的 涡轮 机 背 压 py 的 降低 ， 使 得 涡轮 机 压力 比 增 大 。 所 以 随 着 涡轮 机 功率 
的 升 高 ， 涡 轮 增 压 需 转速 提高 ， 因 而 压气 机 的 压 比 也 有 所 提高 。 因 此 ， 尽 管 压 气 机 
入 口 压力 比较 低 , 但 (绝对 的 ) 增 压 压力 还 是 能 够 接近 标准 状态 下 的 增 压 压 力 值 。 

图 13.6 展示 了 一 台 乘 用 车 增 压 汽油 机 的 例子 5 。 发 动机 转速 mr = 6000r/min 
时 ， 在 标准 的 运行 状态 下 的 压气 机 压 比 p/p =1.9, Æ 2500m 的 海拔 ， 环 境 空气 
压力 降 为 标准 值 的 0. 73 倍 ， 环 境 空气 密度 降 为 标准 值 的 0.78 倍 时 ， 为 了 要 达到 同 
样 的 增 压 空气 密度 ， 必 须 将 压气 机 压 比 zjpi 提高 到 mol =2.4。 实 际 上 在 这 种 情 
况 下 ， 增 压 比 只 提高 到 mpi =2.2， 相 当 于 增 压 压力 下 降 了 约 8% ， 因 此 ， 相 应 的 
发 动机 功率 损失 同样 也 是 大 约 8% ， 然 而 ， 其 损失 却 明显 小 于 同样 额定 功率 的 自然 
吸 气 式 发 动机 ， 后 者 的 功率 损失 由 公式 (13.9) 算得 约 为 23% 。 














2.6 


2.4 


2.0 


压 比 P> Ip, 





FS=——— 
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 


容积 流量 V /(m3/s) 


图 13.6 一 台 废 气 涡轮 增 压 汽油 机 在 标准 状态 和 在 2500m 海拔 处 其 压气 机 
特性 场 中 的 发 动机 全 负荷 运行 曲线 (来 自 [2]) 


图 13. 6 中 的 例子 很 清楚 地 表明 ， 发 动机 的 涡轮 增 压 器 如 果 按 照 在 标准 条 件 下 
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发 动机 的 运行 工 况 来 设计 时 ， 那 么 发 动机 运行 在 高 海拔 地 区 时 ， 涡 轮 增 压 器 转速 上 
升 ， 此 时 必须 保证 增 压 需 转 速 不 会 超过 容许 的 极限 值 。 根 据 发 动机 类 型 的 不 同 ， 还 
可 能 有 其 他 的 限制 条 件 ， 例 如 废气 温度 的 升 高 的 限制 (考虑 到 排 气门 或 涡轮 机 叶 
片 的 热 应 力 ) 或 燃烧 室 周围 零 部 件 的 热 应 力 限制 。 对 于 柴油 机 来 说 ， 为 了 避免 不 
许可 的 过 高 的 炭 烟 排放 ， 燃 烧 空 气 比 还 不 能 低 于 某 一 确定 的 下 限 值 。 这 在 以 前 是 通 
过 对 与 增 压 压力 相关 的 喷 油 泵 噬 油 量 的 限制 来 实现 的 ， 而 在 发 动机 电子 调 市 时 代 ， 
则 是 通过 测量 空气 流量 和 控制 相应 的 最 大 允许 喷 油 率 来 实现 的 。 

对 于 专门 在 特定 高 海拔 地 区 运行 的 废气 涡轮 增 压 发 动机 ， 比 如 发 电厂 的 柴油 
机 或 用 于 重型 矿 车 的 驱动 ， 可 以 通过 对 废气 涡轮 增 压 器 -高 海拔 压气 机 (压气 机 
压 比 很 高 ) 和 增 压 空气 冷却 系统 进行 相应 的 匹配 ， 使 得 在 所 给 定 的 较 低 的 环境 压 
力 下 ， 气 饶 进 气门 前 的 增 压 空气 的 状态 能 够 等 同 于 在 标准 条 件 下 运行 时 的 状态 。 在 
这 种 情况 下 ， 发 动机 在 海拔 更 高 的 地 区 运行 时 完全 不 存在 功率 损失 ， 而 且 供 给 发 动 
机 的 总 的 空气 流量 实际 上 也 几乎 保持 不 变 。 然 而 也 要 注意 到 ， 当 环境 温度 保持 不 变 
时 ， 海 拔 每 升 高 1000m， 人 燃油 消耗 就 会 增加 1% ~2% ， 而 废气 温度 一 定 程 度 的 上 
升 也 引起 发 动机 效率 的 下 降 。 

由 于 发 动机 的 价格 与 其 额定 功率 息息相关 ， 功 率 增 大 ， 发 动机 价格 也 会 相应 
提升 ， 如 果 发 动机 在 更 高 海拔 运行 ， 相 比 在 标准 状态 下 运行 的 功率 损失 能 够 在 可 接 
受 的 范围 ， 然 而 更 高 的 比 油 耗 又 降低 了 发 动机 的 经 济 性 。 那 么 ， 对 于 大 型 发 动机 的 
研发 者 来 说 ， 重 要 的 是 : 能 够 预先 计算 出 海拔 对 发 动机 运行 参数 的 影响 以 及 如 何 尽 
可 能 地 降低 这 种 影响 。 现 今 这 通过 可 用 的 发 动机 工作 过 程 模拟 方法 ( 见 第 8 章 ) ， 
可 以 达到 很 高 的 计算 精度 。 而 在 这 些 模 拟 方法 还 没有 普遍 应 用 于 研发 时 ， 人 们 可 以 
利用 相应 的 经 验 公式 不 仅 可 以 将 台 架 试验 结果 换算 到 标准 状态 下 ， 而 且 还 可 以 在 设 
置 条 件 改变 时 计算 发 动机 的 功率 。 特 别 有 意 义 的 是 ，CIMAC (国际 机 械 和 燃烧 会 
议 ) 对 四 冲程 废气 涡轮 增 压 柴油 机 提出 了 相应 的 一 些 建 议 ， 这 在 本 书 的 第 3 版 中 
有 详细 的 论述 9 4 。 在 参考 文献 [5] 中 除了 柴油 机 外 ， 还 考虑 了 气体 发 动机 。 

如 在 参考 文献 [2] 中 所 提 到 的 ， 商 用 车 柴油 机 和 乘 用 车 柴油 机 在 2500m 海 
拔 以 内 运行 时 通常 可 以 进行 海拔 修正 。 从 这 个 海拔 再 往 上 ， 通 过 减少 燃油 喷射 率 来 
降低 发 动机 的 转 矩 和 功率 ， 从 而 使 得 相应 的 废气 温度 不 超过 上 限 值 ， 以 避免 涡轮 增 
压 右 超速 。 对 于 废气 涡轮 增 夺 汽油机， 无论 如 何必 须 进 行 增 压 压力 调节 ， 以 获得 保 
证 燃油 喷射 率 所 必需 的 确定 的 绝对 增 压 压力 值 。 废 气温 度 在 这 里 也 是 一 个 确定 的 
参数 。 

为 了 使 得 一 台 机 械 增 压 的 乘 用 车 发 动机 不 仅 能 在 标准 大 气 状态 下 运行 ， 而 且 
也 能 在 高 海拔 地 区 运行 (南美 洲 的 安第斯 地 区 的 主干 道 有 时 会 延伸 到 4000m 的 海 
拨 ) ， 与 此 同时 功率 损失 要 非常 小 ,那么 可 能 有 两 种 解决 问题 的 方案 。 一 种 是 ， 由 
发 动机 通过 一 个 CVT 变速 髓 来 驱动 压气 机 ， 其 中 可 实现 的 最 大 传动 比 由 海拔 所 决 
定 ， 最 后 要 使 得 发 动机 的 功率 不 出 现 损失 。 另 一 种 方案 ， 虽 然 可 以 使 制造 成 本 降低 
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了 ， 但 是 却 牺牲 了 发 动机 效率 。 这 种 不 合理 的 方法 是 根据 在 所 考虑 的 最 高 海拔 处 没 
E E ln 对 于 车 辆 和 发 动机 在 低 海 拔 运 
行 ， 必 须 相应 地 调整 增 压 压力 ， 例 如 可 以 通过 压气 机 一 侧 的 劳 通 阀 来 实现 〈 见 7.2 
Te 








如 今 在 各 类 发 动机 上 用 得 越 来 越 多 的 是 可 调 二 级 增 压 〈 见 10. 6. 2 小 节 ) ， 基 
于 比 一 级 废气 涡轮 增 压 提 供 了 更 广阔 的 应 用 范围 ， 可 调 二 级 增 压 可 使 发 动机 尽 可 能 
地 不 受 其 运行 所 处 的 海拔 的 影响 ， 而 获得 所 想 要 的 功率 。 

如 果 说 在 很 长 一 段 时 间 内 ， 人 们 对 发 动机 在 高 海拔 地 区 运行 主要 考虑 的 是 其 
功率 和 效率 的 话 ， 如 今 ， 把 海拔 对 废气 排放 物 的 影响 作为 更 重要 的 因素 来 考虑 。 虽 
然 现 今 人 们 已 经 可 以 相当 真实 地 模拟 增 压 发 动机 中 的 热力 学 过 程 和 流动 过 程 ， 但 对 
从 气缸 排出 的 废气 污染 物 ， 以 及 用 来 减少 各 个 废气 后 处 理 模块 中 的 污染 物 的 模拟 还 
有 相当 的 局 限 性 。 为 了 检测 发 动机 或 车 辆 是 否 符合 相关 的 排放 法 规 要求 ， 依 然 要 通 
过 相应 的 台 架 试验 来 证 实 。 

为 了 使 这 样 的 试验 研究 能 模拟 非常 规 的 环境 条 件 ， 特 别 是 高 海拔 地 区 ， 在 宝 
马公 司 的 能 源 与 环境 技术 试验 研究 中 心 (EVZ) 搭建 了 一 个 海拔 试验 台 (图 
13.7) 。 这 个 试验 台 包 含 了 一 台 在 隔 热 的 气候 模拟 室 中 、 带 CVS 技术 的 底盘 测 功 
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图 13.7 在 宝马 公司 EVZ 的 海拔 高 度 试验 台 (来 源 : E 
1 一 车 辆 入 口 “2 一 底盘 测 功 机 3 一 鼓风机 4 一 喷 口 “5 一 集 流 管 ”6 一 热 交 换 器 “7 一 湿度 调节 器 
8 一 太阳 光 模 拟 器 ”9 一 压力 舱 ”10 一 城市 傅 速 模拟 阅 ”11 一 废气 排 气 ” 12 一 CVS 废气 分 析 
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机 。 和 气候 模拟 室 中 的 空气 压力 可 以 调节 到 4200m 海拔 所 对 应 的 数值 ， 温 度 可 以 从 
-30% 调节 到 +45°C ， 相 对 湿度 可 以 在 $% - 80% 的 范围 内 进行 调节 。 试 验 台 中 还 
有 一 个 风速 可 达 250km/h 的 试验 风 洞 ， 通 过 该 风 洞 还 可 以 进行 相应 的 气候 条 件 和 
行驶 条 件 下 增 压 空气 冷却 系统 的 功能 试验 。 


13.3 增 压 对 废气 排放 的 影响 








13.3.1 概述 


因为 发 动机 的 燃油 是 由 碳 (C), A (H) ， 可 能 还 有 部 分 硫 (S) (尤其 是 在 
重油 中 ) 元 素 组 成 的 ， 完 全 燃烧 的 产物 会 有 : 

。 二 氧化 碳 CO, 

。 水 (KR) H,0 

. 二 氧化 硫 SO, 

而 不 完全 燃烧 的 产物 则 包括 : 

。 一 氧化 碳 CO 

。 未 燃 碳 氢化 合 物 HC 

ech C 

。 毛 氧化 合 物 NO、( 即 为 NO 和 NO, 的 总 和 ) 

此 外 ， 进 气 中 的 N, 也 会 作为 发 动机 废气 的 一 个 组 成 部 分 ， 除 了 在 NO, P N 数 
量 上 可 以 忽略 外 ， 它 不 参与 燃烧 过 程 ， 而 且 是 废气 中 最 重要 的 组 成 部 分 (体积 百 
分 比 总 是 大 于 70% ) 。 另 外 ， 当 发 动机 运行 在 人 >1 时 废气 中 会 包含 0, ， 它 是 未 参 
与 燃烧 的 过 量 空气 中 的 一 部 分 氧气 。 

SO,, CO, HC, NO, 和 颗粒 物 (PM) 被 视 为 有 害 物 。 而 PM 则 很 大 一 部 分 由 
DM (非常 细小 的 C) 组 成 ， 此 外 还 包括 不 易 蒸 发 的 碳 氧 、 水 、 润 滑 油 积 误 以 及 
活塞 、 活 塞 环 和 气 饶 表面 等 由 机 械 磨损 而 产生 的 颗粒 。 

SO, 是 通过 硫 元 素 燃 烧 而 产生 的 ， 仅 在 以 重油 为 燃料 的 重型 柴油 机 的 废气 排放 
问题 中 才 扮 演 重 要 角色 。 如 今 ， 车 用 发 动机 实际 上 都 是 采用 无 硫 燃 料 来 驱动 。 

C0, 虽然 不 是 严格 意义 上 的 有 害 排 放 物 ,但 是 仍 将 它 归 为 对 气候 有 害 的 气体 排 
放 ， 因 为 其 对 日 益 严 重 的 地 球 温室 效应 负 有 重要 责任 。 因 为 C0, 是 燃料 中 碳 的 完全 
燃烧 产物 ， 所 以 要 降低 发 动机 的 CO, 的 排放 ， 要 么 使 用 碳 含量 较 少 的 燃料 ， 其 至 直 
RRMA (H) 燃料 ， 或 者 /和 降低 发 动机 的 比 油耗 。 

因此 ， 作 为 发 动机 的 有 害 排 放 CO0、HC、NO， 和 颗粒 物 ， 目 前 全 世界 都 对 其 
确定 法 律 法 规 上 的 数值 限制 ， 发 动机 以 及 其 驱动 的 乘 用 车 和 其 他 机 械 均 要 遵循 ， 同 
时 相关 法 律 法 规 也 明确 规定 了 测试 方法 。 虽 然 在 不 同 国家 根据 发 动机 应 用 情况 不 
同 ， 排 放 法 规 也 不 尽 相 同 ， 但 是 通常 都 有 一 个 相同 趋势 ， 即 在 过 去 几 年 相关 排放 法 
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规 都 日 益 严 格 ， 且 未 来 还 会 更 加 严格 。 

从 这 里 开始 ， 将 针对 增 压 对 降低 废气 中 有 害 物 质 排 放 到 底 有 多 大 贡献 这 一 问 
题 进行 分 析 。 

(1) 汽油 机 “对 于 使 用 汽油 驱动 的 车 用 汽油 机 ， 关 于 废气 后 处 理 的 问题 ， 通 
过 使 用 发 动机 在 A =1.0 运行 条 件 下 的 三 元 催化 器 如 今 得 到 很 大 程度 的 缓解 。 

而 对 于 稀薄 燃烧 (A 二 1.6 ~1.8) 的 气体 发 动机 ， 增 压 可 以 补偿 与 稀薄 燃烧 
相关 的 功率 密度 的 降低 。 

因为 在 直 喷 汽油 机 中 会 出 现 与 直 喷 柴油 机 相 类 似 的 不 均匀 混合 气 燃烧 (这 也 
往往 导致 炭 烟 的 形成 ) ， 从 欧 5 开始 (HE 2009 年 9 月 开始 ) 乘 用 车 用 直 喷 汽油 机 
也 限制 颗粒 物 排放 ， 与 乘 用 车 用 柴油 机 一 样 ， 为 Smg/km。 

(2) 柴油 机 ”柴油 机 一 般 都 在 和 A >1 的 条 件 下 运行 ， 因 此 ， 就 不 能 采用 三 元 
催化 器 了 。 由 于 稀薄 燃烧 ， 柴 油 机 中 HC 和 C0 的 (原始) 排放 与 汽油 机 相 比 ， 处 
在 一 个 相对 较 低 的 水 平 ， 这 也 使 得 仅 通 过 (不 需要 调节 的 ) 氧化 催化 器 就 能 够 将 
相应 的 排放 控制 在 法 规 要 求 的 限 值 以 下 。 

因此 ,柴油 机 排放 质量 优化 的 重点 主 
要 集中 在 降低 NO, 和 颗粒 物 排放 ,这 也 是 柴 _ | \  ----- 排放 限 值 A 
油 机 技术 发 展 中 的 一 个 非常 重要 的 因素 。 然 和 | \ 一 排放 限 值 B 
而 ， 要 同时 降低 这 两 种 有 害 排 放 是 很 困难 
的 ， 而 作为 针对 单一 排放 物 的 措施 ， 如 以 降 
低 NO, 排放 为 例 ， 往 往 会 导致 颗粒 物 排放 上 
FH, 反之 亦 然 。 图 13.8 所 示 的 则 是 这 一 相 
互 关系 ， 通常 称 之 为 NO,/ 颗 粒 物 的 权衡 曲 
线 (trade -off) 。 
nn 图 13.8 柴油 机 中 NO,/ 颗 粒 物 的 

部 分 NO, 产生 于 氏 内 气体 中 温度 在 权衡 关系 示意 图 
1800K 以 上 ， 且 有 充足 氧气 的 局 部 区 域 ， 如 
柴油 机 在 扩散 燃烧 时 出 现 这 种 区 域 。 而 减少 NO, 的 机 内 措施 可 以 是 “延迟 ”燃烧 、 
增 大 燃烧 空气 比 。 这 两 种 措施 都 可 降低 燃烧 期 的 温度 水 平 。 此 外 ，( 部 分 ) 废气 再 
循环 (AGR) 也 可 以 减少 NO, 排放 。 在 采用 废气 再 循环 (AGR) 时 ， 部 分 废气 流 
macr 尽 可 能 在 废气 再 循环 (AGR) 冷却 器 内 冷却 后 与 发 动机 进 气 流 m 混合 。 

废气 再 循环 (AGR) ®: 











颗粒 物 











m 
ugan en (13.12) 
Mı, + mAGR 


废气 再 循环 率 应 用 范围 最 高 为 xi =0.5。 当 进入 气 包 内 的 废气 再 循环 部 分 是 经 过 
冷却 的 ， 也 就 是 冷却 的 废气 ， 那 么 对 降低 气缸 温度 水 平 会 产生 积极 的 作用 ， 这 与 通 
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过 提高 燃烧 空气 比 Ay 来 降低 温度 水 平 相 类 似 ， 但 是 废气 再 循环 能 够 更 有 效 地 降低 
NO, 排放 ， 这 是 因为 温度 的 降低 并 不 会 相应 地 提高 氏 内 游离 氧气 的 含量 ， 而 提高 
和 Ay 时 则 会 出 现 上 述 情 况 。 

废气 再 循环 和 “延迟 ”燃烧 重心 作为 减少 NO, 排放 的 单一 措施 ， 然 而 会 相应 
地 导致 颗粒 物 排放 的 升 高 。 通 过 更 高 的 喷 油 压力 可 以 改善 雾 化 性 能 ， 并 同时 与 相 适 
应 的 进 气 涡流 一 起 起 作用 ， 从 而 使 燃烧 期 缩短 。 由 此 ， 除 了 能 够 提高 发 动机 效率 
外 ， 还 能 达到 降低 颗粒 物 排放 的 目的 。 而 由 于 相应 地 提高 了 氏 内 峰值 温度 ， 这 反 过 
来 又 会 导致 NO, 排放 呈 上 升 趋势 。 

通过 各 种 不 同 的 机 内 措施 降低 NO, 和 颗粒 物 排放 ， 可 以 对 给 定 的 原型 机 的 不 
同 废 气 排放 状态 进行 标定 ， 同 时 形成 上 述 的 NO, 和 颗粒 物 权 衡 曲线 ， 如 图 13.8 
所 示 。 

只 要 将 NO, 和 颗粒 物 的 限 值 适当 设置 ， 如 废气 限 值 A (图 13.8 中 的 虚线 矩形 
框 )， 则 发 动机 可 通过 一 切 可 能 的 调节 措施 满足 这 一 限 值 要 求 ， 即 取 权 衡 曲 线 中 点 
1 和 点 2 之 间 的 值 。 如 果 NO, 和 颗粒 物 的 限 值 限 制 在 废气 限 值 B 时 (图 13.8 中 的 
点 线 和 矩形 框 )， 可 以 通过 机 内 措施 要 么 只 减少 NO, 排放 值 ， 要么 只 减少 颗粒 物 排 
放 ， 而 相应 男 一 种 排放 只 能 借助 于 附加 的 废气 后 处 理 来 解决 。 例 如 ， 如 果 采 用 较 高 
的 废气 再 循环 (AGR) 率 来 大 幅 降 低 NO, 排放 ， 如 达到 与 点 3 相对 应 的 排放 状态 ， 
即 保持 在 NO, 排放 限 值 以 下 时 ， 则 必须 通过 后 置 的 颗粒 捕 集 絮 对 过 高 的 颗粒 物 排 
放 进 行 后 处 理 ， 并 降低 到 可 接受 的 水 平 。 相 应 地 ， 这 对 点 4 的 废气 状态 也 是 同样 适 
用 的 ， 虽 然 在 点 4 保持 颗粒 物 排放 控制 在 限 值 以 内 , 但 NO, 排放 则 呈现 出 过 高 的 
状态 ， 以 至 于 需要 采用 特殊 的 废气 后 处 理 ， 即 通过 SCR 催化 器 或 NO, 存储 式 催 化 
器 来 降低 NO, 排放 。 

通过 增 压 能 够 在 最 高 的 废气 再 循环 (AGR) 率 时 仍 为 气 氏 提供 足够 的 新 鲜 空 
气 ， 从 而 在 改善 废气 排放 之 余 还 能 一 直 保 持 所 希望 的 (高 的 ) 发 动机 功率 密度 。 
由 此 导致 相 对 较 高 的 氏 内 压力 水 平 ， 可 以 通过 推迟 燃烧 ， 颗粒物 排 放 仍 不 会 超 限 。 
总 的 看 来 ， 增 压 对 降低 废气 排放 起 到 积极 的 作用 。 


13.3.2 废气 再 循环 


WS, 废气 再 循环 实际 上 已 作为 一 级 和 二 级 废气 涡轮 增 压 的 车 用 熔 油 机 的 标 
准 配件 ， 被 视 为 降低 NO, 排放 的 主要 的 发 动机 机 内 措施 。 此 外 ， 废 气 再 循环 还 能 
在 发 动机 暖 机 过 程 中 得 到 应 用 ， 废 气 在 绕 过 废气 再 循环 (AGR) 冷却 絮 后 ， 由 于 
能 够 提高 进入 气 氏 的 充 量 的 温度 水 平 ， 从 而 可 以 降低 暧 机 过 程 中 HC 有 害 排放 物 。 

在 小 型 化 汽油 机 的 燃烧 过 程 (理论 上 相对 较 高 的 增 压 ) 开发 中 ， 为 了 在 符合 
最 严格 的 排放 法 规 的 同时 能 够 尽 可 能 地 降低 油耗 和 C0, 排放 ' ， 废 气 再 循环 也 在 
一 定 程 度 上 成 为 一 个 重要 的 影响 因素 。 

废气 再 循环 可 分 为 高 压 (HD) 废气 再 循环 和 低压 (ND) 废气 再 循环 两 种 形 
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式 。 在 车 用 发 动机 中 现今 大 多 采用 高 压 废 气 再 循环 (AGR) 形式 (图 13.9)。 在 高 
压 废 气 再 循环 中 ， 部 分 废气 流 直接 从 涡轮 机 前 的 排 气管 道内 引出 ， 然 后 在 废气 再 循 
环 (AGR) 冷却 吉 (1) 中 冷却 ， 接 着 经 废气 再 循环 (AGR) I (2) 适当 控制 
后 ， 在 增 压 空 气 冷 却 器 之 后 进入 增 压 空 气管 道中 。 如 果 需 要 ， 通 过 旁 通 冰 (4) 切 
换 能 够 使 废气 绕 过 废气 再 循环 (AGR) 冷却 器 。 














13.9 Hk (HD) 和 低压 (ND) 废气 再 循环 (AGR) 示意 图 
1 一 废气 再 循环 冷却 器 ”2 一 废气 再 循环 闪 3 一 废气 再 循环 冷却 器 旁 通 阀 a STERN 




















显然 ， 高 压 废气 再 循环 (AGR) 的 前 提 条 件 是 涡轮 机 前 的 废气 压力 要 高 于 增 
压 空气 冷却 器 后 的 增 压 空气 压力 。 这 种 情况 大 多 在 废气 涡轮 增 压 车 用 发 动机 中 出 
现 ， 至 少 会 在 与 废气 排放 法 规 相 关 的 发 动机 负荷 范围 内 出 现 。 图 13. 10 中 所 示 的 是 
欧洲 的 废气 试验 循环 NEDC (新 的 欧洲 行驶 循环 ) 和 美国 的 US06 +FTP75。 与 高 压 
废气 再 循环 相对 的 就 是 低压 废气 再 循环 (ACR) ， 在 图 13.9 中 以 虚线 表示 ， 在 发 
动机 负荷 范围 中 都 能 以 正 向 扫 气 状态 工作 ， 因 为 在 废气 侧 和 进 气 侧 之 间 总 是 存在 正 
的 压 差 。 在 柴油 颗粒 捕 集 器 (DPF) 后 配置 废气 节 流 阅 (5) ， 可 以 达到 足够 高 的 
正 的 压 差 。 

然而 ,低压 废 气 再 循环 (AGR) 所 面临 的 一 个 难题 在 于 ， 再 循环 的 废气 需要 
流 经 涡轮 增 压 需 的 压气 机 ， 在 这 种 情况 下 ， 除 了 导致 热 负 荷 升 高 外 ， 尽 管 再 循环 废 
气 引 出 点 在 柴油 颗粒 捕 集 器 (DPF) 之后， 但 还 是 会 有 不 希望 出 现 的 沉积 物 。 在 参 
考 文献 [8] 中 提 到 了 一 种 为 车 用 发 动机 涡轮 增 压 右 专 门 开 发 的 新 型 压气 机 ， 其 采 
用 的 是 通过 铣削 成 型 和 经 特殊 镀层 处 理 的 压气 机 叶轮 以 及 应 用 纳米 涂 层 技术 的 压气 
机 壳 体 ， 由 此 就 能 控制 再 循环 废气 的 温度 并 避免 沉积 物 的 损害 。 此 外 ， 借 助 新 式 涂 
层 技 术 ， 颗粒 物 对 压气 机 叶片 的 撞击 也 不 再 会 导致 材料 疲劳 。 


13.3.3 废气 后 处 理 系统 


在 废气 后 处 理 系统 中 有 各 种 不 同 的 催化 磊 ， 如 : 
。 氧化 催化 天 
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全 负荷 特性 曲线 











Bor 
ES 


发 动机 转速 /(r/min) 2400 2280 2000 2000 
| | |, | 


图 13.10 与 NEDC (虚线 ) 和 US 06 +FTP75 (XR) 废气 试验 循环 相关 的 发 动机 特性 场 范围 ， 
以 及 为 满足 欧 4 标准 不 同 工 况 下 所 需 的 ACR 率 (颜色 越 深 ACR 率 越 高 ) (参见 [7]) 





。 三 元 催化 器 

© SCR 催化 器 

。 NO, 存储 式 催 化 器 

同时 还 有 : 

o 上 某 油 颗 粒 捕 集 需 

这 些 废气 后 处 理 系 统 的 各 种 结构 和 准确 的 功能 方式 的 信息 资料 需 查 阅 种 类 繁 
多 的 专业 文献 。 图 13. 11 中 列举 的 是 某 商 用 车 某 油 机 的 废气 后 处 理 系 统 ， 由 氧化 俊 
化 器 和 与 之 相连 的 SCR 催化 需 组 成 ， 其 后 还 加 装 了 柴油 颗粒 捕 集 各 (DPF). MS 
SCR 催化 需 配 套 的 还 包括 喷射 系统 ， 提 供 所 需 的 添加 剂 “ 添 蓝 ” (AdBlue) (液态 
尿素 溶液 ) 。 尿 素 洲 液 在 废气 中 转化 为 氨 气 (NH), HE SCR EI PH NO, 还 
原 成 N, 和 H,0。 添 蓝 (尿素 溶液 ) 是 根据 瞬 态 的 化 学 计量 需求 进行 相应 的 计量 。 
因为 NH3 本 喘 是 一 种 有 害 物 ， 在 SCR 催化 需 中 可 能 出 现 的 NH, 泄漏 ， 需 要 在 后 置 
须 泄 漏 催化 融 内 转化 为 N 和 H,0。 

废气 后 处 理 系统 的 效果 通常 取决 于 已 知 的 废气 进入 后 处 理 系 统 时 的 最 低温 度 ， 
即 所 谓 的 催化 器 以 及 颗粒 捕 集 需 的 起 燃 温 度 。 上 某 油 颗 粒 捕 集 系统 配备 合适 的 装备 ， 
它 能 通过 燃烧 排出 的 废气 中 的 沉积 物 来 短 时 间 提 高 废气 温度 ， 以 引导 捕 集 器 再 生 。 
在 采用 高 压 共 轨 喷 射 技术 的 柴油 机 中 也 能 通过 短 时 间 ER) 的 后 距 来 实现 。 

然而 ， 所 有 这 些 可 能 的 废气 后 处 理 系统 应 该 布置 在 处 于 发 动机 废气 排放 链 末 端 
的 涡轮 机 之 后 。 如 果 废 气 后 处 理 布置 在 涡轮 机 之 前 的 话 ， 则 会 使 得 热量 散失 增加 ， 
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图 13. 11 商用 车 柴油 机 的 废气 后 人 处理 系统 (来源: 博世 ) 


这 在 负 和 从 改变 时 ， 会 出 现 不 希望 看 到 的 结果 。 相 反 地 ， 将 废气 后 处 理 系统 布置 在 单 
个 或 多 个 涡轮 机 之 后 ， 除 了 会 使 排 气 背 压 稍 有 上 升 之 外 并 不 会 对 增 压 系 统 带 来 其 他 
消极 的 影响 ， 而 且 如 此 配置 的 发 动机 即使 在 动态 运行 中 也 不 会 出 现 其 他 缺陷 。 
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14.1 概述 


既然 发 动 机 和 增 压 装置 的 协调 作用 是 本 书 的 主要 内 容 ， 那么 在 接 下 来 的 章节 中 
至 少 要 对 废气 涡轮 增 压 需 最 重要 的 结构 特征 进行 介绍 。 同 时 ， 在 大 批量 生产 的 、 成 
本 极其 关键 的 、 用 于 车 用 发 动机 的 〈 见 14. 2 节 ) 小 型 废气 涡轮 增 压 器 和 那些 小 批 
量 生产 的 〈 见 14. 3 节 ) 、 增 压 比 和 效率 都 最 高 的 、 用 于 大 型 发 动机 的 废气 涡轮 增 
压 需 之 间 ， 要 根据 结构 类 型 与 制造 方法 来 加 以 区 分 。 

对 于 机 械 增 压 的 增 压 装 置 有 以 下 几 点 特征 : HEHE SE Ar e A 
有 相同 的 基本 结构 ， 而 机 械 增 压 优 先 选用 的 挤 压 式 压气 机 的 基本 结构 类 型 有 些 差异 
还 是 很 明显 的 ， 如 涡 旋 式 压气 机 ( 见 图 5.9) 与 罗 茨 式 压气 机 ( 见 图 5.6) 或 螺旋 
式 压气 机 ( 见 图 5. 10)。 

挤 压 式 压气 机 的 壳 体 和 转子 主要 用 轻金属 压铸 而 成 。 现 今 主要 实际 应 用 的 罗 欧 
式 压气 机 的 转子 由 于 噪声 的 原因 会 受到 强烈 的 损伤 ， 并 且 其 旋转 叶片 交错 盘 绪 
(伊顿 压气 机 ， 图 5.6)， 因 此 对 罗 次 式 压气 机 转子 的 加 工 要 求 比较 茄 刻 。 而 且 为 了 
使 得 间 际 损失 越 小 和 效率 越 高 ， 转 子 之 间 的 间隙 以 及 转子 和 壳 体 之 间 的 间隙 就 要 尽 
可 能 小 。 通 常 由 于 党 体 和 转子 的 热膨胀 性 能 不 一 样 ， 因 而 其 间隙 值 随 着 压气 机 的 运 
行 工 况 点 的 改变 而 相应 地 改变 。 

现今 一 般 使 用 滚动 轴承 作为 旋转 活塞 式 压气 机 和 涡 旋 式 压 气 机 的 支承 。 滚 动 轴 
承 可 以 使 得 轴承 间 际 尽 可 能 小 ， 而 这 对 于 保证 最 小 的 密封 间 际 来 说 是 必 不 可 少 的 ， 
并 且 滚 动 轴承 比 滑动 轴承 的 润滑 要 更 简单 。 


14.2 车 用 发 动机 废气 涡轮 增 压 器 














通 
此 








14.2.1 基本 结构 和 壳 体 
图 14. 1 是 一 台 乘 用 车 用 发 动机 废气 涡轮 增 压 器 的 剖面 图 ， 表 明了 车 用 发 动机 
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废气 涡轮 增 压 需 常规 的 基本 结构 。 压 气 机 壳 体 和 涡轮 机 壳 体 固 接 在 轴承 充 体 〈 中 
间 体 ) 上 。 
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图 14.1 车 用 发 动机 用 带 水 冷 式 轴承 沈 体 的 涡轮 增 压 右 的 剖面 图 
(来 源 : 博 格 华纳 涡轮 增 压 系 统 ) 





(1) 压气 机 壳 体 ”压气 机 壳 体 包围 着 压气 机 叶轮 ， 此 外 还 包含 空气 进 气 道 、 
(通常 无 叶 的 ) 扩 压 器 和 压气 机 涡 壳 以 及 可 能 要 用 到 的 循环 空气 闪 LR 5.24) 
和 用 作 特 性 场 稳定 措施 (KSM, ILA 10.19) 的 再 循环 通道 。 大 批量 生产 时 ， 压 气 
机 壳 体 通常 由 铝 或 镁 压铸 而 成 。 小 批量 生产 时 ， 则 出 于 成 本 的 考虑 而 优先 选用 砂 型 
铸造 或 者 便 模 铸造 工艺 。 

(2) RENNER 涡轮 机 壳 体 包围 着 涡轮 机 叶轮 ， 涡轮 机 基本 上 都 设计 成 径 
流 式 ， 涡 轮机 充 体 相应 地 与 内 轮 廊 构成 涡 旋 流 道 。 涡 旋 流 道 可 以 是 单 流 道 式 (sin- 
gle scoll ， 见 图 7.26) 或 者 多 流 道 式 ， 而 通常 为 双流 道 式 (twin scoll， 见 图 7.28), 
此 外 ， 涡 旋 流 着 是 这 样 设计 的 : 在 涡轮 机 几何 尺寸 固定 的 情况 下 ， 在 流 道 的 流出 侧 
构建 到 涡轮 叶轮 的 入 口 喷嘴 。 在 VTG 涡轮 机 〈 见 图 10.6) 中 ， 导 叶 调 整 机 构 ( 导 
向 装置 ) 集成 在 涡轮 机 壳 体 中 。 在 放 气 阀 控 制 的 涡轮 机 中 ， 放 气 阀 ( 阀 或 气门 ) 
通常 也 集成 在 涡轮 机 壳 体 中 。 

如 今 ， 对 于 汽油 机 来 说 ， 很 多 涡轮 壳 体 上 还 集成 了 排 气 靶 管 (图 14.2), 

这 种 经 带 被 称 为 集成 式 涡轮 机 的 结构 形式 有 利于 气流 的 引导 ， 并 且 也 省 去 了 涡 
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图 14.2” 乘 用 车 用 汽油 机 涡轮 增 压 器 ， 带 集成 的 排 气 牙 管 的 涡轮 机 充 体 (RA [4] ) 





轮机 入 口 法 兰 。 由 此 ， 废 气 涡 轮机 也 可 以 离 排 气门 更 近 ， 这 对 废气 能 量 的 利用 起 到 
有 利 的 作用 。 

现今 ， 现 代 的 乘 用 车 用 汽油 机 对 废气 涡轮 增 压 器 的 热 负载 能 力 提出 了 最 高 的 要 
求 ， 在 稳定 工 况 条 件 下 涡轮 机 入口 处 允许 的 最 高 温度 大 约 是 970% 1 。 柴 油 机 增 压 
器 的 一 般 允 许 温 度 达到 750% 左右 ， 根 据 参 考 文献 [2] ， 涡 轮机 壳 体 使 用 的 材料 是 
GGGX -SiMo 5 1。 当 温度 达到 850C 左右 时 ,通常 使 用 的 材料 是 GGG NiCr 20 2 
(D2) 。 当 达到 1050% 的 最 高 温度 时 ， 现 今 主要 使 用 的 材料 是 GGG NiCrSi 35 5 2, 
也 称 之 为 高 镍 合金 D5S， 并 采用 砂 型 铸造 的 工艺 来 制造 。 

在 1050%C 的 使 用 条 件 下 ， 博 格 华纳 涡轮 增 压 系统 采用 的 只 是 耐 热 的 、Ni 和 Cr 
成 分 含量 很 高 的 奥 氏 体 铸 钢 '!。 由 于 和 铸 钢 更 加 难以 铸造 ， 加 工时 也 需要 更 大 的 切 
削 力 ， 因 此 其 成 本 也 更 高 。 而 与 高 镍 合金 D5S 相 比 ， 铸 钢 更 好 的 耐久 性 被 视 为 一 
个 决定 性 的 参数 。 图 14. 3 展示 了 不 同 种 类 的 铸 钢 与 高 镍 合金 D5S 10%h 时 的 稳定 性 
比较 

















104h 的 稳定 性 /N/mm?) 
oO 














700 750 800 850 900 950 1000 
温度 /°C 


图 14.3 汽油 机 涡轮 增 压 圳 的 涡轮 机 壳 体 材料 的 稳定 性 (来 自 [1]) 
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为 了 减 小 涡轮 机 壳 体 的 重量 和 热 惯性 ， 
应 该 尽量 使 壁 厚 减 注 。 这 样 对 发 动机 冷 起 动 
过 程 中 催化 器 的 快速 起 燃 是 有 利 的 ， 从 而 也 
可 以 显著 地 改善 车 用 发 动机 的 废气 排放 。 对 
此 ， 在 参考 文献 [1] 中 介绍 了 一 种 金属 板 
涡轮 机 壳 体 结构 (图 14.4)， 它 由 若干 个 冲 
压 而 成 的 金属 板 构 成 ， 这 些 金 属 板 相互 之 间 
焊接 在 一 起 。 这 样 的 涡轮 机 壳 体 可 以 制 成 双 
层 壁 面 型 ， 空 气 间 队 可 以 起 到 隔 热 作 用 。 

相 比 砂 型 铸造 的 高 镍 合金 D5S 涡轮 机 
壳 体 ， 另 外 一 种 替代 工艺 是 精密 铸造 的 涡轮 
机 壳 体 ， 其 壁 厚 因 此 可 以 减 薄 50% 以 上 0 。 
精密 铸造 的 涡轮 机 壳 体 都 可 以 采用 奥 氏 体 铸 
钢 来 制造 ， 因 此 ， 通 常 能 适用 于 1050% 的 
涡轮 机 入 口 温度 。 

为 了 避免 船舶 上 的 机 舱 发 生火 灾 ， 船 用 








图 14.4 ”和 带 金 属 板 涡轮 机 完 体 的 乘 用 车 
涡轮 增 压 器 (来自 [1]) 


发 动机 涡轮 增 压 器 的 涡轮 机 壳 体 的 表面 温度 不 能 超过 一 定 的 值 ， 根 据 SOLAS 公约 
(Safety of Life at Sea) ， 海 事 应 用 的 表面 最 高 允许 温度 为 220% 。 对 此 ， 要 么 给 涡轮 
机 壳 体 单 上 一 层 隔 热 材 料 ， 或 者 使 用 水 冷 的 涡轮 机 帝 体 (图 14. 5) 。 











图 14.5 海事 应 用 的 水 冷 涡 轮机 帝 体 的 涡轮 增 压 器 K27 ， 博 格 华纳 涡轮 增 压 系统 


在 海事 应 用 中 ， 某 油 机 通常 都 采用 涡轮 增 压 器 ， 其 涡轮 机 人口 温度 通常 不 能 
过 660%C， 而 现今 汽油 机 涡轮 增 压 右 的 涡轮 机 入 口 最 高 温度 能 达到 1050% ， 因 此 ， 
如 前 所 述 ， 涡 轮机 壳 体 一 般 采 用 铸 钢 作为 涡轮 机 壳 体 材料 。 人 参考 文献 [14] 介绍 
了 一 台 1.6L 汽油 机 采用 带 水 冷 的 、 铝 制 的 涡轮 机 壳 体 的 涡轮 增 压 器 (图 14.6) 。 
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通过 水 冷 ， 可 以 使 用 铝 材 料 来 代替 铸 钢 ， 从 而 可 以 使 得 结构 复杂 一 些 ， 而 复杂 的 结 
构 对 铸造 技术 来 说 是 不 成 问题 的 ， 而 这 除了 可 以 降低 材料 成 本 ， 即 用 铝 替 代 铸 钢 ， 
也 使 得 整个 制造 成 本 有 所 降低 。 而 这 可 以 延伸 出 其 他 方面 的 优势 : 在 涡轮 机 壳 体 中 
由 冷却 水 所 带 走 的 热量 属于 发 动机 热管 理 的 范畴 ， 由 此 可 以 在 发 动机 冷 起 动 时 改善 
废气 的 质量 。 对 此 ， 在 参考 文献 [14] 中 试验 所 用 的 发 动机 ， 还 有 集成 在 氏 盖 上 
的 排 气 攻 管 ， 清 楚 地 表明 了 乘 用 车 用 汽油 机 增 压 顺 的 一 种 发 展 趋势 。 











图 14.6， 乘 用 车 用 汽油 机 高 轮 增 压 器 ， 带 水 冷 的 、 铝 制 涡 轮机 壳 体 ， 
博 格 华纳 涡轮 增 压 系 统 KP39 (RA [14] ) 


(3) 包容 性 试验 ”在 压气 机 或 者 涡轮 机 叶轮 发 生 破 裂 的 情况 下 ， 破 裂 的 部 分 
不 允许 击 穿 压气 机 或 者 涡轮 机 壳 体 。 对 此 ， 在 规定 的 包容 性 试验 中 ， 涡 轮 增 压 器 的 
转子 被 加 速 到 如 此 高 的 转速 ， 一 直到 叶轮 出 现 破裂 。 接 着 再 根据 包容 安全 性 来 对 壳 
体 进 行 评 估 。 破 裂 转 速 要 比 最 大 允许 转速 高 50% 以 上 。 

(4) 轴承 壳 体 (中 间 体 ) 轴承 壳 体 支承 着 涡轮 增 压 髓 的 工作 叶轮 ， 并 含有 润 
滑 油 供给 通道 和 流出 通道 ， 以 及 可 能 还 有 轴承 壳 体 用 的 冷却 通道 ， 同 时 还 与 压气 机 
壳 体 和 涡轮 壳 体 一 起 起 着 密封 轴 的 作用 以 及 隔 热 的 作用 ( 见 图 14. 1) 。 

在 涡轮 机 和 轴承 壳 体 之 间 存 在 着 很 高 的 温度 梯度 。 为 了 避免 太 多 的 热量 渗透 到 
涡轮 机 一 侧 的 轴承 中 ， 从 而 可 能 导致 润滑 油 产 生 积 炭 ， 一 方面 在 涡轮 机 叶轮 背面 安 
Kae ( 见 图 14. 1) ， 这 样 可 以 尽 可 能 地 避免 热 的 废气 与 轴承 壳 体 的 接触 。 另 一 
方面 ， 由 结构 设计 上 能 够 达到 的 最 大 热传导 路 径 ， 也 可 以 尽 可 能 地 对 涡轮 机 一 侧 的 
轴承 座 进行 隔 热 。 

对 于 汽油 机 涡轮 增 压 器 ， 一 般 都 采用 水 冷 的 轴承 壳 体 (图 14. 1 和 图 14.7)。 

发 动机 运行 时 ， 轴 承 壳 体 被 集成 到 发 动机 冷却 循环 系统 中 。 在 发 动机 停止 运转 
后 ， 被 隔绝 的 热量 通过 一 个 专用 的 小 型 冷却 循环 而 散发 掉 ， 而 冷却 循环 系统 则 由 一 
个 电子 调 温 式 电动 水 泵 来 驱动 。 
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为 了 密封 轴承 壳 体 ， 在 转子 轴 的 槽 中 布置 一 个 〈 在 轴承 充 体 中 牢靠 地 紧 固 的 ) 
轴 环 ( 见 图 14.1) 从 而 形成 迷宫 式 密封 ,这 样 一 方面 阻挡 涡轮 机 中 的 热 的 废气 ， 
另 一 方面 避免 轴承 壳 体 中 的 润滑 油 泄漏 。 





冷却 水 套 


图 14.7 和 珊 水 冷 的 轴承 壳 体 汽油 机 用 放 气 阀 式 涡轮 增 压 胡 
(来 源 : 博 格 华纳 涡轮 增 压 系统 ) 


14.2.2 转子 轴 


(1) 压气 机 叶轮 ”对 于 大 批量 生产 的 乘 用 车 用 发 动机 以 及 商用 车 发 动机 用 涡 
轮 增 压 需 的 压气 机 叶轮 ， 始 终 优先 考虑 的 是 采用 可 浇铸 的 铝 合金 。 同 时 ， 其 允许 的 
最 大 圆周 速度 大 约 是 550m/s。 结 构 上 要 尺 可 能 地 避免 应 力 集 中 ， 如 从 叶轮 背部 到 
轮 慌 的 加 强 ， 可 以 允许 更 高 的 圆周 速度 。 

压气 机 叶轮 有 10 ~ 12 片 叶 片 ， 出 于 效率 的 考虑 ， 现 今 一 般 都 采用 叶轮 出 口 叶 
片 后 弯 的 形式 (B, <90°)。 同 时 ,也 可 以 每 隔 一 个 叶片 ， 将 叶片 入 口 边缘 弄 短 ， 
也 即 所 谓 的 分 流 叶片 ( 见 图 5.15)。 这 种 结构 形式 可 以 采用 相对 较 多 的 (总 的 ) 
叶轮 数 ， 从 而 起 着 较 好 的 导 流 作用 ， 同 时 又 不 会 减 小 叶轮 和 人口 处 的 自由 流通 截面 
让 。 现 今 ， 更 多 地 使 用 由 特殊 的 铝 合 金 切削 制造 的 压气 机 叶轮 。 叶 轮 几 何 斥 十 由 此 
会 更 均匀 ， 从 而 可 以 减 小 可 能 的 脉动 噪声 。 当 对 其 磨损 要 求 更 高 时 ， 例 如 在 使 用 低 
压 废 气 再 循环 〈( 见 13. 3. 1 小 节 ) 时 ， 可 以 对 压气 机 叶轮 进行 相应 的 涂 层 处 理 。 

尤其 是 当 发 动机 在 频繁 的 周期 性 交 变 负 答 下 运行 时 ， 铝 材料 的 潜力 将 不 足以 满 
足 最 高 的 要 求 ， 现 今 压 气 机 叶轮 已 经 采用 铁 或 钛 合金 铸造 或 者 切削 而 成 。 詹 的 密度 
大 约 是 4. 58/cm?, 虽然 其 密度 比 铝 的 密度 (2. 78/cm? ) 要 大 ， 但 是 其 强度 也 明显 





(2) 涡轮 机 叶轮 ”高 轮 增 压 需 的 涡轮 机 可 以 是 轴 流 式 涡 轮机 或 者 径流 式 涡轮 
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机 。 在 轴 流 式 涡 轮机 中 ， 流 体 只 能 从 轴 疝 
流 经 叶轮 。 而 在 径流 式 涡轮 机 中 ， 流 体 问 
心地 沿 径 向 从 外 癌 内 流入 ， 而 沿 轴 向 流出 
(图 14.8)。 

涡轮 机 叶轮 直径 不 超过 200mm 时 ， 
基本 上 只 选用 径流 式 涡 轮机 。 配 置 相应 的 
涡轮 增 压 器 ， 发 动机 功率 (每 个 增 压 器 ) 
可 以 达到 1300kW。 涡 轮机 叶轮 直径 在 
300mm 以 上 时 ， 基 本 上 只 采用 轴 流 式 涡 





fe, Ku RE en 
涡轮 机 在 效率 上 比 径流 式 涡 轮机 占有 优 ， 图 14.8 轴 流 式 和 径流 式 涡轮 机 中 的 
势 ， 因 此 ， 在 实际 中 在 中 速 和 低速 大 型 柴 流动 方向 (示意 图 ) 


油 机 的 涡轮 增 压 器 中 只 应 用 轴 流 式 涡轮 机 1a 一 叶轮 ，Le 一 导 轮 (来 目 [3] ) 
( 见 14.3 市 )。 对 于 小 型 的 和 最 小 的 涡轮 增 压 器 (叶轮 直径 <200mm)， 一 般 情况 
下 都 是 车 用 发 动机 的 涡轮 增 压 器 ， 其 涡轮 增 压 器 的 涡轮 机 设计 成 径流 式 ， 这 是 因为 
这 样 的 结构 尺寸 在 效率 上 比 轴 流 式 涡轮 机 有 优势 。 这 一 方面 是 在 结构 设计 上 ， 轴 流 
式 涡轮 机 的 叶轮 和 充 体 之 间 必 要 的 间 际 ( 冷 间 际 ) 不 能 减 小 到 确定 的 、 绝 对 的 最 
小 值 ， 当 叶轮 直径 很 小 时 ， 间 际 就 会 变 得 相对 较 大 ， 而 这 相应 地 会 对 涡轮 增 压 器 的 
效率 产生 不 利 的 影响 ， 进 而 影响 发 动机 的 效率 。 另 一 方面 ， 轴 流 式 涡轮 机 中 流体 流 
经 叶 机 时， 在 叶片 的 项 部 与 根部 附近 的 叶片 截面 总 是 有 (绝对 的 ) 分 层 厚 度 与 
(不 希望 的 ) 二 次 流动 倒 加 ， 这 个 厚度 相对 越 大 ， 叶 片 (绝对 的 ) 长 度 就 越 短 ， 从 
而 造成 涡轮 机 效率 的 下 降 。 尽 管 如 此 ， 直 径 相 对 较 小 的 轴 流 式 涡轮 仍 有 其 应 用 空 
间 ， 如 轴 流 式 涡 轮机 紧凑 的 结构 形式 使 得 其 在 发 动机 上 的 安装 可 以 节省 空间 ， 从 而 
可 以 作为 商用 车 涡轮 复合 增 压 发 动机 ( 见 图 11.27 和 图 11.28) 上 的 动力 涡轮 机 
使 用 。 

而 接 下 来 的 描述 只 针对 径流 式 涡轮 机 。 

涡轮 机 叶轮 是 废气 涡轮 增 压 器 中 承受 热 负 荷 、 机 械 负荷 最 大 的 零 部 件 ， 因 为 涡 
轮机 叶轮 除了 要 受到 由 于 涡轮 机 入 口 处 很 高 的 废气 温度 而 产生 的 很 大 的 热 负 三 外 ， 
还 要 受到 由 于 很 高 的 圆周 速度 而 产生 的 很 大 的 机 械 负 荷 (离心 力 应 力 )， 而 后 者 随 
圆周 速度 平方 的 增加 而 增 大 。 

现今 ， 对 于 涡轮 机 叶轮 的 几何 尺寸 ， 出 于 效率 的 原因 ， 优 先 采 用 带 有 延伸 到 叶 
片 人 口 前 缘 的 背 盘 和 用 CFD 方法 优化 叶片 轮廓 的 叶轮 (图 14.9)。 

现今 ,汽油 机 的 废气 温度 高 达 1050% ， 这 就 需要 采用 铬 含量 较 高 的 耐 高 温 镍 
基 合 金 来 作 为 涡轮 机 叶轮 的 材料 。 其 主要 采用 的 是 镍 铬 合金 713 (Ni 73% ，Cr 
13% ， 质 量 分 数 ) 。 在 柴油 机 上 ， 涡 轮机 前 废气 温度 可 达到 850% HH, 通常 采用 
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镍 基 合 金 GMR 235 (Ni 72%, Cr 15.5%, 
质量 分 数 ) 。 

所 有 了 耐 高 温 钊 基 合 金 都 是 在 真空 中 熔 
IRRE ARE BETTER 
的 ) 涡轮 机 叶轮 通过 摩擦 焊接 方法 与 (M 
制 的 ) 涡轮 增 压 右 轴 相连 接 。 

(3) 陶瓷 涡 轮 增 压 句 ”伴随 着 直至 今 
天 越 来 越 严 格 的 排放 法 规 ，20 世纪 80 年 代 
车 用 燃气 轮机 曾经 被 认为 可 用 来 奉 代 内 人 燃 
机 驱动 车 辆 ， 这 是 因为 在 燃气 轮机 的 燃烧 
室 中 稳定 燃烧 产生 的 气体 中 有 害 物 质 的 浓 
FE, 特别 是 NO, 的 浓度 ， 要 比 (当时 的 ) 图 14.9 乘 用 车 用 发 动机 用 涡轮 增 压 器 的 
车 用 内 燃 机 的 低 约 10% 。 燃 气 轮机 与 内 燃 涡轮 机 叶轮 
机 相 比 效率 较 低 ， 为 了 能 将 其 效率 至 少 提 (来 源 : 博世 - 马 勒 涡轮 增 压 系统 公司 ) 
升 到 当时 汽油 机 同样 水 平 的 效率 ， 涡 轮机 入 口 温度 至 少 要 达到 1350% ， 而 这 只 能 
通过 采用 陶瓷 涡轮 机 叶轮 才能 达到 要 求 。 金 属 涡轮 机 叶轮 由 于 其 结构 形式 (径流 
式 涡轮 机 ) 以 及 主要 由 于 其 较 小 的 尺寸 而 不 能 采用 内 部 冷却 。 毛 化 硅 (SiN) 和 碳 
化 硅 (SiC) 作为 陶瓷 材料 ， 由 于 在 很 高 的 高 温 下 具有 较 好 的 热 强 度 ， 以 及 具有 比 
耐 高 温 的 超 合 金 更 低 的 密度 而 引起 人 们 的 关注 。 而 这 些 陶瓷 材料 和 后 来 开发 的 所 有 
其 他 陶瓷 材料 的 最 主要 的 缺陷 在 于 其 易 脆 断 以 及 消除 局 部 应 力 集中 的 能 力 。 在 各 种 
情况 下 采用 陶瓷 材料 的 前 提 在 于 与 陶瓷 性 能 相 适 应 的 结构 。 此 外 ， 还 要 避免 壁 厚 突 
变 和 较 大 幅度 的 变化 ， 以 及 基于 尽 可 能 地 使 零 部 件 只 出 现 压 应 变 而 不 出 现 拉 应 变 的 
原则 来 进行 结构 设计 。 

由 于 涡轮 增 压 需 也 可 以 视 为 燃气 轮机 的 一 种 特殊 形式 (对 此 ， 内 燃 机 扮演 着 
燃气 轮机 燃烧 室 的 角色 ， 即 提供 热气 体 ) ， 且 大 批量 生产 ， 因 此 ， 陶 瓷 燃气 轮机 的 
初始 试验 研究 大 多 是 在 车 用 发 动机 涡轮 增 压 器 的 基础 上 来 进行 的 ， 涡 轮机 叶轮 用 陶 
次 材料 来 制造 。 然 而 ， 即 使 采用 陶瓷 涡轮 机 叶轮 的 涡轮 增 压 器 的 应 用 在 当时 也 要 达 
到 增 压 设备 原本 的 规定 要 求 ,61 。 根 据 陶瓷 制造 商 NGK 的 报告 ， 其 早 在 1986 年 就 
已 经 癌 日 产 (Nissan) 发 动机 有 限 公 司 提 供 涡轮 增 压 右 陶 次 转子 了 。 

图 14. 10 展示 了 KKK 公司 ( 如今 为 博 格 华纳 涡轮 增 压 系 统 公司 ) 的 采用 陶瓷 
转子 的 乘 用 车 涡轮 增 压 器 的 样 件 。 同 时 ， 涡 轮机 叶轮 和 转子 轴 制 成 了 一 个 整体 式 陶 
瓷 组件 。 陶 瓷 轴 在 其 压气 机 侧 的 一 端 通过 特殊 的 、 适 合 陶瓷 性 能 的 夹 紧 连 接 与 一 根 
金属 轴 的 轴 端 相连 接 ， 而 压气 机 叶轮 可 以 用 传统 的 方式 安装 到 这 根 金属 轴 上 55] 。 

后 来 ， 逐 步 开始 通过 焊接 或 者 通过 特殊 的 过 钥 配 合 ( 轴 - 轮 载 连接 ) 将 陶瓷 
涡轮 机 叶轮 与 金属 转子 轴 相 连接 ， 与 此 有 关 的 专利 有 很 多 。 这 样 的 轴 - Roll 
合 一 旦 实现 起 来 还 是 存在 一 些 问题 的 ， 因 为 作为 合适 的 陶瓷 材料 ， 热 膨胀 特性 要 明 
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图 14. 10 “采用 陶瓷 涡轮 机 叶轮 和 陶瓷 轴 的 乘 用 车 涡轮 增 压 器 (来自 [5]) 


显 更 小 ,比如 SiN 的 a=3.2 x1076/K, SiC 的 a=4.5 x10-5/K， 而 钢 的 a=16 x 
10 -2/K， 镍 铬 耐 热合 金 713C 的 a=15 x10-/K。 

在 参考 文献 [7] 中 ,通过 Bi 
TR LT en ae ERTAN 








TARERE, AE 。。 Tun 
AA AIRSET AAKA 

端 ， 由 此 可 以 实现 能 够 传递 足够 
BEER ha 个 弧 段 构 。。 外电 的 i 
成 的 中 同和 套 简 采 用 热 脱 肛 等 性 介 Win 陶 效 涡轮 机 叶轮 与 金属 转子 轴 

于 陶瓷 轴 端 材料 与 金属 轮 席 材料 EE A N 


之 间 的 材料 (图 14.11), B 
14. 12 展示 了 一 根 以 这 种 形式 连接 的 转子 轴 ， 其 涡轮 机 叶轮 由 SiN 制 成 。 

20 世纪 80 年 代 开 始 研发 的 陶瓷 涡轮 增 压 需 主 要 追寻 两 个 目标 : 一 方面 ， 要 使 
得 涡轮 机 能 够 承受 1230% 的 入口 温度 ; 另 一 方面 ， 通 过 陶瓷 材料 相对 较 低 的 密度 
来 降低 涡轮 增 压 器 转子 的 极 惯性 矩 ， 从 而 可 以 改善 涡轮 增 压 需 的 响应 特性 。 由 于 与 
柴油 机 相 比 ， 汽 油 机 废气 温度 基本 上 会 更 高 ， 然 而 当 汽油 机 上 安装 标准 配置 的 三 元 
催化 器 后 ， 甚 废气 温度 不 能 高 于 1050% ， 而 超 合 金 制 成 的 涡轮 机 叶轮 是 肯定 可 以 
承受 这 样 高 的 温度 的 。 因 此 ， 对 于 陶瓷 涡轮 增 压 器 来 说 ， 其 优势 也 就 仅仅 在 于 其 转 
子 较 低 的 极 惯性 矩 。 
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图 14. 12” 乘 用 车 涡轮 增 压 器 陶瓷 涡 轮机 叶轮 与 按照 [7] 加 工 的 金属 转子 轴 的 连接 


对 此 ,图 14. 13 展示 了 在 发 动机 pp en 
试验 人 台 架 上 ， 当 发 动机 在 恒定 的 转速 
(ny = 3000r/min) F fi mri MA M, = 
45N » m 突 然 增加 到 Mj =225N » m 时 
的 增 压 压 力 形 成 过 程 。 由 此 可 见 ， 陶 
瓷 转子 轴 的 极 惯性 矩 上 只 有 金属 转子 轴 | 
的 47% ， 而 采用 陶瓷 转子 轴 达 到 BARTH 
1. 5bar 增 压 压力 的 时 间 比 采用 金属 转 un 
子 轴 达到 的 时 间 要 快 0. 8s。 Es 

为 了 达到 较 高 的 涡轮 效率 , 现今 Vao 人 和 
的 金属 涡轮 机 叶轮 结构 非常 复杂 ， 而 Rule 
采用 陶瓷 材料 出 于 强度 的 原因 不 可 以 图 14.13 在 恒定 的 发 动机 转速 wy 下 负荷 突变 时 ， 
采用 复杂 的 结构 。 此 外 ， 陶 盗 涡 轮机 金属 涡轮 增 压 器 转子 轴 和 陶瓷 涡轮 增 压 器 转子 
叶轮 的 制造 都 相当 昂贵 。 很 关键 的 一 轴 的 增 压 压力 建立 过 程 比 较 (来 自 [5] ) 

点 在 于 ， 因 为 陶瓷 材料 的 损伤 概率 始终 很 高 ， 从 而 很 难保 证 其 最 低 的 使 用 寿命 ， 陶 
瓷 涡轮 增 压 器 如 今 实 际 上 不 再 应 用 在 车 用 发 动机 上 。 

(4) 铁 铝 合金 叶轮 “” 铁 铝 合金 (TA) 涉及 詹 和 铝 的 金属 间 的 连接 。 通 常 采 
用 y-TiAl (以 下 简称 人 Al) 作为 涡轮 机 叶轮 的 材料 。 其 密度 为 4. 1g/cm, RAIE 
统 的 涡轮 机 叶轮 材料 镍 铬 合金 713 C 密度 (7.9g/cm) 的 一 半 左 右 ， 在 废气 温度 
不 超过 750% 时 ，TiAl 材料 的 强度 和 韧性 比 钊 铬 合金 713C 更 有 优势 。 

根据 MHI ( 三菱 重 工 有 限 公 司 ) 的 报告 ，MHI 是 第 一 家 批量 生产 涡轮 增 压 器 
TiAl 涡轮 机 转子 的 公司 。 参 考 文献 【8] 对 配置 TiAl 涡轮 机 转子 的 涡轮 增 压 器 在 
2. 5L 柴油 机 上 的 应 用 进行 了 论述 。 与 配置 传统 的 钊 铬 合金 713C 涡轮 机 叶轮 的 涡轮 
机 转子 相 比 ，TiAl 涡轮 机 转子 的 极 惯性 和 矩 减 小 了 32% ， 从 而 改善 了 涡轮 增 压 器 的 
啊 应 特性 ， 测 得 的 增 压 压 力 达 到 1. 6bar 的 时 间 快 了 8% 。 

在 此 期 间 ， 通 过 对 TiAl 涡轮 机 叶轮 进行 特殊 的 涂 层 处 理 以 及 表面 处 理 ， 而 成 





nm =3000r/min 


陶 次 转子 轴 


0.8s 
Oges =47% 





节气 门 前 的 增 压 压 力 /bar 
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功 地 抑制 了 在 温度 高 于 750 ~ 800C 时 表面 出 现 的 氧化 ， 从 而 将 能 承受 的 工作 温度 
范围 延伸 到 了 1000C 以 上 i151。 而 在 参考 文献 [9] 中 提 到 ，IZOD 印 地 赛车 系列 赛 
的 所 有 发 动机 制造 商 ， 从 2012 年 起 到 2016 年 都 将 为 其 发 动机 配置 博 格 华纳 公司 的 
新 型 EFR (赛车 专用 ) 涡轮 增 压 需 系列 。 这 种 专门 为 赛车 运动 研制 的 涡轮 增 压 器 
系列 除了 配置 经 锻造 和 铣削 的 压气 机 叶轮 之 外 ， 主 要 还 有 钛 铝 合 金 的 涡轮 机 叶轮 和 
陶瓷 球 轴 承 。 对 此 ， 图 14. 14 展示 了 摘自 参考 文献 [10] 的 一 个 TiAl 涡轮 机 叶轮 ， 
其 几何 形式 仍然 符合 今天 的 普遍 的 发 展 趋势 ， 即 叶片 间 的 叶轮 背部 并 不 是 开放 的 
(图 14. 12 ) ， 而 是 设计 成 盖 板 型 的 ， 从 而 改善 了 叶片 间 流 道中 的 流体 的 引导 ， 进 而 
提高 涡轮 机 的 效率 。 

按照 发 展 趋势 ， 叶 轮 背 部 加 装 轮 盘 (压气 机 叶轮 上 也 进行 同样 的 处 理 ) ， 虽 然 
增加 了 其 极 惯性 矩 ， 但 可 以 通过 使 用 密度 较 低 的 TiAl 来 降低 极 惯性 和 矩 。 因 此 ， 正 
如 在 任何 情况 下 都 需要 考虑 到 此 消 披 长 的 影响 参数 一 样 ， 根 据 最 佳 的 流体 引导 作 
用 、 零 部件 足够 的 强度 以 及 最 小 的 极 惯性 矩 的 需要 ， 在 这 三 者 之 间 找 到 一 个 最 优 的 
折 中 。 














图 14.14 博 格 华纳 的 EFR 涡轮 增 压 器 系列 的 TiAl 涡轮 机 叶轮 (来 自 [10]) 


14.2.3 支承 和 润滑 


现今 ，( 小 型 的 ) 车 用 发 动机 涡轮 增 压 器 的 最 高 转速 可 以 达到 300000r/min, 
同时 ， 涡 轮 增 压 器 的 使 用 寿命 应 该 与 增 压 发 动机 的 使 用 寿命 相对 应 。 商 用 车 发 动机 
使 用 寿命 是 到 10°km 的 行驶 里 程 ， 此 外 ， 其 涡轮 增 压 器 是 车 用 发 动机 涡轮 增 压 器 
中 尺寸 较 大 的 一 类 ， 同 时 也 是 最 大 转速 较 低 的 一 类 。 途 今 为 止 ， 车 用 发 动机 涡轮 增 
压 右 在 实际 应 用 中 只 使 用 滑动 轴承 ， 而 滑动 轴承 也 是 最 先 被 使 用 的 轴承 。 而 接 下 来 
也 开始 将 在 此 期 间 个 别 厂家 量 产 的 滚动 轴承 应 用 在 车 用 发 动机 涡轮 增 压 器 上 。 

原则 上 ， 涡 轮 增 压 需 转 子 的 支承 需要 一 个 径 向 支承 ， 同 时 为 了 支承 压气 机 叶轮 
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和 涡轮 机 叶轮 各 自 的 轴 向 移动 合成 的 自由 的 轴 向 力 ， 还 需要 一 个 轴 向 推力 支承 。 

(1) 径 向 支承 (滑动 轴承 ) ”大 多 数 情 况 下 ， 径 向 支承 为 浮动 衬 套 支承 (图 
14.15 上 图 和 图 14. 1) 。 对 此 ， 涡 轮 增 压 器 轴 支 承 在 两 个 黄 铜 衬 套 中 ， 黄 铜 衬 套 在 
轴承 壳 体 中 可 以 转动 着 支承 ， 其 转速 是 增 压 器 轴 转 速 的 一 半 左 右 。 两 个 支承 处 的 润 
清油 供应 则 通过 发 动机 润滑 油 循环 来 实现 。 这 种 浮动 式 支 承 调整 时 要 注意 避免 轴 和 
支承 之 间 的 固体 接触 。 轴 承 间 隙 中 的 润滑 油膜 〈 只 有 百 分 之 几 毫米 ) 除了 起 着 润 
滑 的 作用 外 ， 还 起 着 减 振 的 作用 ， 从 而 保证 涡轮 增 压 器 轴 轴 轨 的 稳定 性 。 轴 和 衬 套 
之 间 的 润滑 油 油膜 厚度 根据 承载 功能 来 设计 ， 而 衬 套 和 轴承 壳 体 之 间 的 润滑 油 油膜 
厚度 则 根据 支承 的 减 振 功能 来 设计 。 随 着 轴承 间 隐 宽度 的 增 大 ， 减 振 效 果 增 加 ， 而 
承载 能 力 下 降 。 

滑动 支承 的 另外 一 种 结构 是 单 衬 
套 支承 结构 (图 14. 15 FR). (长 的 ) 
衬 套 固 定 在 轴承 壳 体 中 ， 润 滑 油 从 外 
部 进行 冲刷 。 外 间 际 则 根据 轴承 的 减 
振 效 果 来 专门 进行 设计 。 这 样 的 结构 
形式 可 以 缩短 轴承 间距 ， 从 而 使 得 涡 
轮 增 压 器 的 结构 更 加 紧凑 。 

(2) 轴 向 文 承 (滑动 轴承 ) 气体 
流 经 压气 机 叶轮 和 涡轮 机 叶轮 时 会 产 
生 轴 向 的 气体 力 ， 其 合成 的 力作 用 在 
涡轮 增 压 器 轴 上 ， 由 轴 向 轴承 (推力 
轴承 ) 来 支承 。 轴 向 轴承 设计 成 所 谓 
的 棉 形 面 轴承 结构 形式 ， 并 固定 在 轴 
承 壳 体 中 。 两 个 紧 固 在 轴 上 的 垫 片 则 
作为 推力 面 ， 而 挡 油 片 则 避免 过 多 的 
润滑 油 流 回 轴 封 (图 14. 15 ) 。 

(3) 润滑 (滑动 轴承 ) “现今 所 有 
配置 滑动 轴承 的 涡轮 增 压 器 都 集成 到 





























发 动机 的 润滑 油 循环 中 。 润 滑 油 到 达 Pre 
= z Y pa ih FE E 2% 
TARTE P RN AH EL Er 约 4bar， 图 14.15 车 用 发 动机 涡轮 增 压 器 中 滑动 
FERRIE PE E 流 使 条 油 压 降 到 轴承 的 不 同 结 构 形 式 (来 自 [3]) 
2) 2bar， 然 后 被 输送 到 轴承 的 位 置 


( 见 图 14. 1 和 图 14. 15 ) 。 润 清油 回 油 时 压力 消失 ， 因 此 ， 回 油 所 需要 的 流通 截面 
积 比 输 油 的 流通 截面 积 要 更 大 。 此 外 ， 要 求 润滑 油 流 回 发 动机 曲轴 箱 的 位 置 高 于 发 
动机 润 请 油 油 位 。 润 清油 流量 这 样 来 计量 : 润滑 油 除了 起 到 润滑 作用 以 外 ， 还 能 将 
轴承 壳 体 中 散发 的 相应 的 热量 带 走 〈 冷 却 ) 。 
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(4) 球 轴承 ”车 用 发 动机 增 压 器 的 球 轴承 一 开始 只 用 在 赛车 发 动机 上 '” ,在 
此 期 间 ， 球 轴承 也 逐渐 批量 地 应 用 在 乘 用 车 的 高 级 部 件 以 及 轻型 和 重型 商用 车 发 动 
ME. Kl 14. 16 展示 了 和 霍 尼 韦 尔 公 司 采用 球 轴 承 的 GTB22VR APEA o 
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% 14.16 EREERAFMNEHNKREHL VTG 涡轮 增 压 器 GTB22VR 用 球 轴承 (来 自 [11]) 


霍 尼 韦 尔 球 轴承 系统 的 主要 部 件 是 球 轴承 简 (图 14.17)。 它 由 两 个 内 置 的 用 
耐 热 轴承 钢 制 成 的 轴瓦 组 成 ， 轴 瓦 被 压 紧 在 一 根 精 密 轴 上 。 球 由 陶瓷 制 成 ， 并 通过 
一 个 涂 层 处 理 的 钢 笼 来 保持 球 之 间 的 隔离 状态 以 及 引导 球 的 运动 。 用 来 制作 球 的 陶 
瓷 材料 一 般 优先 选用 氮 化 硅 (Si Na) 。 氮 化 硅 除 了 在 高 温 下 仍然 具有 很 高 的 强度 以 
外 (为 了 符合 “陶瓷 性 能 "， 球 只 能 承受 压力 )， 还 具有 在 温度 变化 时 依然 有 很 好 
的 稳定 性 、 很 好 的 耐 磨 性 、 较 小 的 热膨胀 、 中 等 的 导热 能 力 以 及 很 好 的 化 学 稳定 性 
等 优点 。 

减 振 油膜 凸 让 润滑 油 喷 射 陶瓷 球 
SH 


内 轴瓦 
(压气 机 侧 ) 
图 14.17 ” 霍 尼 韦 尔 系统 车 用 发 动机 涡轮 增 压 器 的 球 轴承 简 (来 自 [12]) 
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外 轴瓦 与 内 轴瓦 一 样 ， 都 由 充分 调 质 过 的 轴承 钢 制 成 。 供 给 的 润滑 油 起 着 润滑 
和 冷却 的 作用 ， 以 及 在 外 环 的 减 振 间 际 中 作为 减 振 液 而 起 着 减 振 的 作用 ， 从 而 隔绝 
从 叶轮 传递 到 轴承 充 体 上 的 振动 。 因 为 采用 了 和 斜 的 球 轴承 ， 就 不 需要 加 压轴 问 轴 
承 ， 这 样 可 以 缩短 涡轮 增 压 天 轴 ， 从 而 使 得 涡轮 增 压 融 的 结构 更 紧 姿 。 

球 轴承 与 传统 的 渭 动 轴承 相 比 ， 其 主要 的 优势 在 于 发 动机 在 低 负 荃 和 低 转速 范 
围 内 更 低 的 轴承 摩擦 。 一 方面 ， 这 个 发 动机 运行 范围 对 于 大 多 数 乘 用 车 废气 试验 工 
况 是 至 关 重 要 的 ; 男 一 方面 ， 发 动机 或 车 辆 的 加 速 或 者 工 况 的 变化 大 多 从 这 个 运行 
范围 开始 。 涡 轮 增 压 天 转子 的 摩 控 较 低 时 ， 转 子 转 得 更 快 。 图 14. 18 比较 了 滑动 轴 
承 和 球 轴承 在 发 动机 预 热 状态 摩擦 功 率 随 涡轮 增 压 融 转速 的 变化 情况 。 在 这 两 种 情 
况 下 ， 采 用 相同 的 压气 机 和 涡轮 机 组 件 。 























摩擦 功率 /W 

















400 600 800 1000 1200 1400 1600 
废气 涡轮 增 压 器 转速 /(1/s) 


图 14. 18 ”车 用 发 动机 涡轮 增 压 器 采用 滑动 轴承 和 球 轴承 时 摩擦 功率 的 比较 (来 自 [12]) 


更 小 的 涡轮 增 压 冀 的 摩擦 功率 意味 着 更 高 的 涡轮 增 压 带 效 率 ， 从 而 油耗 也 更 
低 。 与 滑动 轴承 相 比 ， 球 轴承 尤其 是 在 冷 起 动 时 ， 具 有 更 好 的 性 能 ， 图 14. 19 很 好 
地 说 明了 这 一 点 。 对 此 ， 在 所 有 情况 下 ,在 -20%C 和 20%C 以 及 采用 滑动 轴承 和 球 
轴承 ， 输 送 给 涡轮 增 压 需 的 涡轮 机 的 废气 能 量 脉冲 都 是 一 样 的 ， 采 用 球 轴承 时 ， 涡 
轮 增 压 句 转 速 在 两 种 温度 下 都 更 急剧 地 上 升 ， 并 且 达 到 更 高 的 转速 值 ， 这 是 更 低 的 
摩擦 的 影响 作用 。 在 一 台 2.2L 柴油 机 上 ， 与 涡轮 增 压 器 采用 滑动 轴承 的 运行 条 件 
下 相 比 ， 球 轴承 会 如 何 影响 运行 性 能 ， 对 此 ， 在 参考 文献 [11] (参考 了 文献 
[13] ) 中 做 如 下 几 点 说 明 。 

1) 稳定 运行 工 况 : Æ ny =1500r/min 时 ， 发 动机 转 窍 提高 了 10% , (ISO) X 
烟 排 放 则 是 相同 的 。 

2) 在 负荷 突变 到 全 负荷 时 ， 达 到 全 负荷 增 压 压力 的 时 间 缩 短 了 : 

D Æ ny = 1000r/min 时 : 时 间 缩 短 了 69% 。 

@ 在 ny =1500r/min 时 : 时 间 缩 短 了 41% 。 

@ Æ ny =2000r/min 时 : 时 间 缩 短 了 3% 。 
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3) 改善 了 油耗 : 

D 全 负荷 时 油耗 降低 了 49% 。 

®© NEDC 试验 循环 下 油耗 降低 了 2.5% 。 
4) 废气 排放 值 (在 NEDC 试验 循环 下 ) : 
D NO ,减少 了 8% 。 

@) HC 减少 了 9% 。 








废气 涡轮 增 压 器 转速 /rs) 








时 间 /s 时 间 /s 


图 14.19 ”采用 滑动 轴承 与 球 轴承 的 车 用 发 动机 涡轮 增 压 器 在 冷 起 动 时 响应 特性 的 比较 (RA [2]) 


14.3 ”大 型 发 动机 用 废气 涡轮 增 压 器 


14.3.1 概述 


对 于 大 型 发 动机 ， 也 即 气 入 功率 可 达 1400kW 左右 的 中 速 四 冲程 柴油 机 和 和 气缸 
功率 可 达 6000kW 的 低速 二 冲程 柴油 机 来 说 ， 废 气 涡轮 增 压 器 是 一 个 特别 重要 的 结 
构 元 件 ， 并 且 主 要 由 发 动机 的 功率 和 效率 以 及 发 动机 的 结构 和 空间 需求 来 共同 决 
定 。 在 基本 结构 和 和 零 部 件 制 造 方面 ， 这 种 用 途 的 废气 涡轮 增 压 絮 与 一 些 大 批量 用 在 
车 用 发 动机 上 的 涡轮 增 压 器 是 有 明显 差异 的 。 

对 于 用 在 车 用 发 动机 涡轮 增 压 器 上 的 压气 机 ， 通 常 采 用 径流 式 压气 机 ， 而 且 都 
采用 有 叶 的 扩 压 器 (后 置 导 叶 栅 )， 并 且 一 般 适 用 于 尺寸 较 大 的 车 用 发 动机 涡轮 增 
Eio 

在 涡轮 增 压 器 功率 较 低 的 范围 内 采用 径流 式 涡 轮机 ， 从 中 等 到 最 高 的 功率 范围 
内 采用 轴 流 式 涡 轮机 。 曼 (MAN) 柴油 机 和 透 平 公司 配备 径流 式 涡 轮机 的 TCR 结 
构 系 列 涡轮 增 压 需 在 应 用 到 四 冲程 发 动机 上 时 ， 使 用 一 个 增 压 器 对 应 的 发 动机 最 大 
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功率 实际 上 覆盖 了 760 ~ 6700kW 的 范围 ， 而 配备 轴 流 式 涡 轮机 的 TCA 结构 系列 的 
涡轮 增 压 器 使 用 一 个 增 压 器 对 应 的 发 动机 最 大 功率 履 盖 了 5300 ~30000kW 的 范围 。 

关于 涡轮 增 压 器 转子 的 支承 ， 除 了 在 大 型 发 动机 涡轮 增 压 器 上 主要 使 用 的 滑动 
轴承 式 内 支承 外 ， 很 久 以 前 采用 滚动 轴承 的 外 支承 也 起 着 很 重要 的 作用 (图 
14. 20)。 不 过 ， 后 者 只 用 在 涡轮 增 压 器 的 轴 流 式 涡 轮机 中 。 














外 支承 内 支承 
图 14.20 外 支承 和 内 支承 的 轴承 布置 原理 图 





车 用 发 动机 涡轮 增 压 器 对 保养 没有 什么 特别 的 要 求 ， 然 而 大 型 发 动机 的 涡轮 增 
压 器 必须 根据 给 定 的 发 动机 主要 运行 情况 ， 在 一 定 的 周期 内 用 重油 来 进行 清洗 ， 为 
此 ， 在 涡轮 机 侧 和 压气 机 侧 需 要 设计 专门 的 清洗 通道 以 及 相应 的 辅助 设备 ( 见 
14.3.6 小 节 ) 。 

接 下 来 ， 根 据 曼 上 某 油 机 和 透 平 公司 涡轮 增 压 器 的 结构 系列 TCA ( 轴 流 式 涡轮 
HL, WR 14.21) 和 TCR (径流 式 涡轮 机 ) 以 及 ABB 涡轮 增 压 系统 公司 的 涡轮 增 
压 器 来 详细 介绍 大 型 发 动机 涡轮 增 压 需 。 





图 14. 21 曼 柴 油 机 和 透 平 公司 的 一 台 TCA 涡轮 增 压 器 的 截面 图 
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14.3.2 压气 机 


图 14. 22 为 一 个 TCA 结构 系列 的 压气 机 叶轮 。 压 气 机 叶轮 现今 通常 设计 成 片 
状 的 、 带 后 弯 的 叶片 和 分 流 叶 片 ， 也 就 是 每 隔 一 个 叶片 ， 就 对 叶片 人 口 边缘 的 流动 
方向 进行 调整 。 





ZH J | 





图 14. 22” 曼 上 某 油 机 和 透 平 公司 TCA 结构 系列 大 型 发 动机 涡轮 增 压 器 的 压气 机 叶轮 


压气 机 叶轮 由 锻造 的 铝 块 铣削 而 成 ， 人 允许 的 叶轮 圆周 速度 可 达到 560m/s， 从 
而 可 以 在 不 使 用 钛 材料 的 情况 下 ， 使 得 压气 机 最 大 压 比 大 于 535。 通常 在 铣削 的 压气 
机 叶轮 上 会 发 现在 叶轮 背部 的 内 侧 的 叶轮 之 间 与 叶片 一 致 的 条 痕 ， 而 这 些 条 痕 仅 仅 
是 由 加 工 技术 造成 的 。 这 些 条 痕 对 叶轮 间 流 体 的 流动 没有 丝毫 影响 ， 从 而 也 不 会 影 
响 压 气 机 特性 场 。 

压气 机 扩 压 器 是 有 叶 的 〈 导 叶 环 ) ， 可 以 根据 叶片 的 几何 尺寸 进行 不 同 的 造型 
设计 ， 从 而 与 增 压 器 相 协 调 ， 进 而 与 给 定 的 发 动机 相 匹 配 (图 14. 23 ) 。 毛 坯 件 由 
球墨 铸铁 来 制造 ， 再 通过 铣削 将 导 叶 加 工 出 来 。 导 叶 的 造型 也 像 叶轮 的 几何 形状 一 
样 ， 基 于 CFD 计算 而 得 出 ， 这 都 是 为 了 提高 压气 机 的 效率 ， 从 而 有 利于 当今 大 型 
涡轮 增 压 器 效 率 的 提高 。 比 如 说 曼 柴油 机 和 透 平 公司 的 TCA 结构 系列 涡轮 增 压 器 
的 效率 7 产 的 最 大 值 就 可 以 达到 75% (图 14. 24) 。 

( 曼 公 司 涡轮 增 压 器 的 ) 压气 机 壳 体 用 球墨 铸铁 制 成 ， 可 以 制 成 单 出 口 或 双 出 
口 的 形式 ， 后 者 可 以 用 来 供给 只 配备 一 台 涡 轮 增 压 融 的 V 形 发 动机 的 两 根 进 气 总 
管 (图 14.25)。 








253 


ooo 内 燃 机 增 压 一 一 基础 、 计 算 和 设计 











图 14.23 ” 曼 柴 油 机 和 透 平 公司 的 TCR 结构 系列 大 型 发 动机 涡轮 增 压 器 的 压气 机 的 导 叶 环 
0.80 





5 4.0 4.5 5.0 5:5 


25 3.0 3. 
压气 机 压 比 TL tot 
图 14.24 曼 柴 油 机 和 透 平 公司 的 TCA 结构 系列 涡轮 增 压 器 可 达到 的 涡轮 增 压 咒 效率 





图 14.25 曼 柴 油 机 和 透 平 公司 的 TCA 结构 系列 带 单 出 口 或 双 出 口 的 
大 型 发 动机 涡轮 增 压 器 的 压气 机 壳 体 
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14.3.3 径流 式 涡轮 机 


大 型 涡轮 增 压 需 的 径流 式 涡 轮机 的 叶轮 一 般 由 耐 高 温 的 镍 基 合 金 用 精密 铸造 的 
方法 来 制造 ， 并 用 摩擦 焊接 的 方法 与 转 
子 轴 连 接 在 一 起 。 图 14. 26 展示 了 曼 柴 
油 机 和 透 平 公司 的 TCR 结构 系列 涡轮 增 
压 器 的 一 个 涡轮 机 叶轮 。 

这 种 涡轮 增 压 器 结构 系列 的 涡轮 机 
壳 体 由 含 Si 和 Mo 的 球墨 铸铁 来 制造 。 
通过 导 叶 环 (喷嘴 环 ) 的 结构 形式 改进 ， 
(固定 式 ) 轮廓 的 叶片 ( 见 图 14.27), 
根据 涡轮 机 自由 流通 截面 积 可 以 进行 涡 
轮机 与 发 动机 的 匹配 。 曼 柴油 机 和 透 平 
公司 的 TCR 结构 系列 径流 式 涡轮 机 与 
ABB 涡轮 增 压 需 型 号 ( 见 图 10.9) 中 的 


径流 式 涡 轮机 类 似 ， 都 可 以 提供 VTG 
版 本 图 14.26 曼 柴油 机 和 透 平 公司 TCR 结构 系列 


大 型 涡轮 增 压 器 径流 式 涡轮 机 的 叶轮 








图 14. 27 对 应 于 图 14. 26 径流 式 涡轮 机 的 导 叶 环 


14.3.4 轴 流 式 涡 轮机 


大 型 发 动机 涡轮 增 压 各 的 轴 流 式 涡轮 机 叶轮 通常 由 叶轮 盘 ， 以 及 在 叶轮 盘 周围 
以 圣诞 树 根 形式 安装 的 相互 独立 的 叶片 所 组 成 。 

涡轮 机 叶轮 盘 承 受 非常 高 的 离心 力 ， 而 与 叶片 相 比 ， 其 热 载 集 并 不 高 。 叶 轮 盘 
大 多 由 高 强度 、 耐 高 温 的 合金 钢 锻造 而 成 ,并 与 转子 轴 通 过 摩擦 焊 相 连接 (图 
14. 28 ) 。 而 叶片 则 由 旬 基 合金 精 锻 加 工 而 成 。 各 个 相互 独立 的 叶片 的 〈 铣 切 成 型 
的 ) 圣诞 树 状 的 根部 般 入 到 〈 铣 切 成 型 的 ) 圣诞 树 沟 槽 状 的 叶轮 盘 ， 并 通过 锁 止 
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单元 防止 侧 同 〈 轴 回 ) 移动 (图 14. 29) 。 而 叶片 与 叶轮 盘 间 的 紧 固 连接 则 通过 运 
行 状态 下 的 高 离心 力 来 实现 。 











图 14. 28 曼 柴 油 机 与 涡轮 机 公司 的 TCA 结构 系列 轴 流 式 涡轮 增 压 器 的 转子 轴 





图 14.29 圣诞树 状 根部 的 涡轮 机 叶片 ， 装 入 〈 按 照 图 14.28 所 示 的 ) 轴 流 式 涡轮 机 的 叶轮 盘 中 


当今 的 叶片 的 几何 形状 是 这 样 来 造型 的 : 至 少 在 恒 压 增 压 时 ,通常 可 以 舍弃 以 
往 必 不 可 少 的 阻尼 丝 (用 于 叶片 振动 的 阻尼 ) ， 这 有 助 于 提高 涡轮 机 的 效率 。 

当 要 求 采 用 阻尼 丝 时 ， 从 叶片 顶部 疝 内 大 约 四 分 之 一 的 叶片 长 度 的 位 置 可 以 看 
到 ， 叶 片 被 钻 通 穿孔 ,阻尼 金 属 丝 穿 过 这 些 孔 (图 14.30), 但 金属 丝 与 叶片 并 不 
是 固定 连接 的 ， 而 仪 遂 过 变形 来 防止 脱落 。 由 于 离心 力作 用 阻尼 丝 紧 贴 在 叶片 孔 
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上 ， 并 通过 摩擦 作 用 降低 叶片 振动 。 而 显而易见 的 是 ， 阻 尼 丝 原则 上 会 对 通过 叶 栅 
的 气流 以 及 涡轮 机 效率 产生 不 利 影响 。 

图 14. 31 中 显示 的 导 轮 是 铸造 而 成 的 ， 且 叶片 轮廓 是 独特 的 。 这 与 由 金属 注 板 
制 成 的 叶片 相 比 ， 导 轮 的 流通 性 更 好 ， 而 这 可 使 得 叶片 的 振动 维持 在 较 低 的 水 平 。 
如 已 在 径流 式 涡 轮机 中 得 到 应 用 的 ， 可 以 通过 叶片 几何 尺寸 (叶片 环 的 交换 ) 的 
变化 实现 涡轮 增 压 器 与 特定 的 发 动机 之 间 更 好 的 匹配 。 此 外 ， 图 14. 31 中 所 示 的 固 
定 几 何 尺寸 的 叶片 环 可 以 蔡 换 成 几何 尺寸 可 变 的 ， 从 而 形成 轴 流 式 VTG 涡轮 机 
( 见 图 10. 11)。 

















图 14.30 ”阻尼 丝 在 涡轮 增 压 圳 轴 流 式 图 14.31 轴 流 式 涡轮 机 的 导 轮 





涡轮 机 的 叶轮 上 的 布置 (A [2]) (喷嘴 环 ) (对 应 于 图 14. 28) 


TCA 结构 系列 涡轮 增 压 器 的 涡轮 机 的 入口 和 出 口 壳 体 是 由 球墨 铸铁 加 工 而 成 
的 ， 和 铸造 时 不 进行 冷却 有 旦 与 周围 环境 绝热 。 同 时 ， 此 类 大 型 发 动机 涡轮 增 压 器 的 各 
壳 体 相互 独立 ， 如 压气 机 入 口 壳 体 、 压 气 机 壳 体 、 轴 承 壳 体 、 涡 轮机 入 口 和 出 口 壳 
体 一 般 都 是 这 样 设 计 的 : 为 了 使 转子 轴 能 够 互相 随意 旋转 ， 每 两 个 相互 配合 的 壳 体 
的 凸 缘 角 度 ( 几乎) 一 般 为 153" 或 30%。， 而 这 也 使 得 不 同 结构 版 本 的 涡轮 增 压 器 在 
发 动机 上 成 为 可 能 。 

为 了 介绍 大 型 发 动机 涡轮 增 压 需 的 结构 尺寸 和 重量 ， 图 14. 32 中 列 出 了 ABB 
公司 生产 的 最 大 的 涡轮 增 太 器 一 一 TPL -91B 型 涡轮 增 压 器 的 数据 ， 其 结构 高 度 为 
2390mm， 重 量 则 为 14300kg。 这 款 涡轮 增 压 絮 配 置 在 低速 二 冲程 柴油 机 上 ， 且 可 能 
达到 的 最 大 发 动机 功率 为 28000kW (单个 涡轮 增 压 器 ) 。 
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图 14.32 ABB 公司 的 TPL -91B 型 涡轮 增 压 器 ， 涡 轮机 叶轮 视图 以 及 涡轮 机 导 轮 Cal) 视图 


14.3.5 支承 和 润滑 


14.3.5.1 内 支承 

与 大 多 数 大 批量 生产 的 涡轮 增 压 器 一 样 ， 大 型 发 动机 的 涡轮 增 压 器 〈 不 仅 是 
径流 式 ， 而 且 是 轴 流 式 涡 轮 增 压 器 ) P A SORT HH TE a A A h e 
承 (推力 轴承 ) 组 成 其中， 滑动 轴承 承受 作用 在 涡轮 增 压 器 转子 轴 上 的 径 问 力 ， 
而 轴 癌 轴承 则 主要 承受 作用 在 涡轮 增 压 器 转子 轴 上 合成 的 轴 辐 推力。 图 14. 33 中 所 
示 的 是 曼 柴 油 机 与 涡轮 机 公司 生产 的 TCR 结构 系列 涡轮 增 压 器 轴承 壳 体 中 的 两 个 
全 浮 式 支承 的 滑动 轴承 套 和 推力 轴承 盘 ， 推 力 轴承 盘 在 这 款 涡 轮 增 压 器 结构 系列 中 

A 径 向 轴承 














图 14.33 曼 柴 油 机 与 涡轮 机 公司 的 TCR 结构 系列 径流 式 涡轮 增 压 器 的 径 向 轴承 套 和 轴 向 轴承 盘 
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布置 在 转子 中 部 。 

轴承 壳 体 通常 是 由 球墨 铸铁 
制 成 的 。 

(1) 润滑 油 系 统 通过 图 
14. 34 KA ER H A KORAN it 
式 涡轮 增 压 器 中 润滑 油 系 统 的 结 
构 和 工作 方式 。 

涡轮 增 压 器 的 润滑 油 系 统 与 
发 动机 中 润滑 油 系 统 相 连接 。 发 
动机 在 运行 状态 下 润滑 油 的 油 压 
大 约 为 2bar， 润 滑 油 入 口 温度 为 
40 ~70C。 在 发 动机 起 动 前 需要 
对 其 进行 预 润滑 ， 而 涡轮 增 压 兢 
也 一 样 (10 ~30min ) 。 通 常 ， 大 
型 发 动机 的 涡轮 增 压 需 也 会 配备 图 14.34 曼 柴 油 机 与 涡轮 机 公司 的 TCA 结构 





安全 和 后 润滑 系统 (16)。 这 个 系列 采用 内 支承 的 轴 流 式 涡轮 增 压 器 的 
安全 和 后 润滑 系统 是 特别 考虑 到 润滑 油 系统 示意 图 
停机 后 涡轮 增 压 器 的 后 润滑 ， 这 1 一 发 动机 的 润滑 油 系统 2 WÄR R 


Ben 3 涡轮 增 压 器 润滑 油 流 入口 4 一 止 回 阅 5 一 轴承 过 休 
里 除了 涡轮 增 压 器 转子 继续 转 翅 
PR TREIN EaR e T AEST 6 一 轴 向 轴承 7 一 径 向 轴承 套 SRH 








来 就 具有 的 润 滑 功 能 全 本 
本 来 于 其 有 的 润滑 芒 能 外 ， 还 包 9 一 润滑 油 油箱 或 曲 负 箱 ”10 一 通气 管 
括 轴承 的 冷却 。 发 动机 运行 期 1 带 旁 通 的 止 回 阅 12_ 孔 13 润滑 油 油箱 的 输入 管 /回流 管 
E, EER (11) 是 关闭 的 ， 从 14 一 挡 板 “15 一 洪流 管 ”“16 一 安全 和 后 润滑 系统 





发 动机 润滑 油 系 统 (1) 流出 的 润滑 油 经 过 减 压 阀 (2) MEB (4) ， 并 在 系统 
压力 作用 下 流向 两 个 径 向 轴承 套 (7) 和 轴 向 轴承 (6)。 润 清油 通过 回流 管 〈8 ) 
无 压力 地 回流 ， 并 流向 润滑 油 油箱 或 曲轴 箱 (9)。 在 发 动机 (正常) 运行 状态 时 ， 
有 很 少 一 部 分 润滑 油 通 过 (封闭 的 ) 止 回 阀 (11) 中 的 旁 通 孔 流入 安全 和 后 润滑 
AR (16) 的 润滑 油 油箱 中 。 只 要 润滑 油 油 箱 内 的 油 面 高 度 还 在 淤 流 管 口 (15) 
以 下 ， 那 么 润 请 油 油箱 则 为 “无 压力 的 ”( 即 处 于 大 气 环境 压力 下 ) 。 一 旦 油 面 达 
到 洪流 管 口 (15) 高 度 ， 润 滑 油 就 会 通过 洪流 管 (15) 流入 轴承 充 体 。 滋 流 管内 
布置 了 一 个 挡 板 (14)， 这 种 设计 自然 是 为 了 使 更 多 润滑 油 通过 (11) EIS 
进入 润滑 油 油 箱 ， 而 使 更 少 的 润滑 油 回流 到 轴承 壳 体 中 。 由 此 ， 当 润滑 油 油 面 高 度 
继续 升 高 时 ， 从 而 使 润滑 油 油箱 中 存在 的 空气 被 压缩 ， 润 滑 油 油箱 内 的 润滑 油 压力 
也 因此 升 高 ， 直 到 其 达到 轴承 前 的 润滑 油 压力 值 。 

在 发 动机 停机 或 发 动机 润滑 系统 出 现 故 障 时 ， 发 动机 和 涡轮 增 压 絮 的 润滑 油 系 
统 中 的 润滑 油 压力 会 下 降 。 由 此 ， 安 全 和 后 润滑 系统 (16) 的 润滑 油 油箱 劳 的 止 
回 阀 (11) 开启 ， 而 关闭 润滑 油 通 向 涡轮 增 压 副 的 止 回 阅 (4)。 首 先 润 滑 油 在 压 
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力作 用 下 从 安全 系统 和 后 润滑 系统 的 润 请 油 油箱 流向 轴承 处 。 一 旦 润 请 油 油 箱 中 润 
滑 油 水 平面 低 于 洪流 管 口 (15) 高 度 ， 润滑 油 油箱 内 压力 则 会 又 降 ， 润 请 油 仅仅 
依靠 重力 作用 流向 轴承 处 。 而 一 旦 润滑 油水 平面 低 于 润 请 油 油箱 输入 管 或 回流 管 
(13) ， 剩 余 的 润滑 油 则 仅 能 通过 一 个 小 孔 (12) 继续 供给 涡轮 机 侧 的 轴承 。 这 里 
所 说 的 安全 系统 和 后 润 请 系统 完全 目 动 地 停止 。 

(2) 密封 空气 系统 “一 方面 为 了 避免 来 自 涡 轮机 中 高 温 废气 涌 和 人 轴承 充 体内 ， 
另 一 方面 为 了 避免 来 自 滑 轮机 侧 轴 承 内 的 润 请 油 进 入 涡轮 机 中 并 形成 积 絮 ， 于 是 将 
压气 机 压力 侧 所 谓 的 密封 空气 放出 ， 并 引 向 涡轮 机 侧 的 滑动 轴承 (图 14. 35 ) 。 














图 14.35 曼 柴 油 机 与 涡轮 机 公司 的 TCA 结构 系列 轴 流 式 涡 轮 增 压 器 中 为 
涡轮 机 侧 轴承 密封 设计 的 密封 空气 系统 示意 图 
1 一 压气 机 壳 体 “2 一 压气 机 侧 的 环形 管道 ”3 一 挡 板 4 一 密封 空气 管道 5 一 涡轮 机 侧 的 环形 管道 
6 一 补偿 管道 7 一 止 回 阀 ”8 一 圆 弧 管 路 9 一 轴承 套 。、10 一 固定 轴承 11 一 轴承 这 体 
12 一 涡轮 机 流出 壳 体 C 一 压气 机 叶轮 T 一 涡轮 机 叶轮 

一 部 分 在 压气 机 中 压缩 过 的 空气 从 压气 机 壳 体 (1) 流向 环形 管道 (2) 进入 
轴承 壳 体 (11) 内 。 这 股 密封 空气 流 从 此 处 开始 通过 一 个 挡 板 (3) 进入 集成 在 轴 
承 壳 体内 的 密封 空气 管道 (4) 中 ,并且 引 加 轴承 壳 体 内 涡轮 机 侧 的 环形 管道 
(5) 。 一 部 分 密封 空气 从 环形 管道 流出 ， 经 过 止 漏 环 〈 迷 宫 形 ) 回 到 轴承 壳 体 内 ， 
并 在 那儿 抑制 润 请 油 。 而 另 一 部 分 密封 空气 流 流 经 涡轮 机 叶轮 盘 并 进入 涡轮 机 流出 
FEIE (12) 内 ， 并 在 那儿 阻挡 废气 的 挤 压 。 

在 将 涡轮 增 压 器 装配 到 四 冲程 发 动机 上 时 ， 可 以 在 低 负 荷 上 使 得 压气 机 内 出 现 
负 压 ， 同 时 也 使 在 其 后 的 密封 空气 管道 (4) 内 出 现 负 压 。 为 了 避免 废气 或 润 请 油 
由 于 负 压 渗入 压气 机 ， 在 这 种 情况 下 则 会 开启 止 回 阀 (7) ， 外 部 空气 通过 圆 跌 管 
路 (8) 和 补偿 管道 (6) 被 吸 进 密封 空气 管道 (4) 内 。 
14.3.5.2 外 支承 

涡轮 增 压 需 制 造 商 ABB 公司 (1989 年 以 前 称 BBC) 从 1946 年 就 开始 制造 
VTR 系列 的 涡轮 增 压 器 。1946 年 ， 以 VTR. 0 系列 为 开端 ， 时 至 今日 已 经 发 展 到 
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VTR. 41161。 与 其 他 轴 流 式 涡轮 增 压 器 相 比 ， 其 明显 的 特征 差异 是 以 球 轴承 作为 外 
支承 ， 且 配备 单独 的 轴承 润滑 油 系 统 ， 而 不 依赖 于 发 动机 的 润滑 油 系 统 (图 
14. 36) 。 该 结构 系列 的 涡轮 增 压 需 主 要 安装 在 中 速 四 冲程 柴油 机 和 低速 二 冲程 柴 
油 机 以 及 燃气 发 动机 上 。 配 置 单个 涡轮 增 压 需 的 发 动机 功率 范围 为 700 ~ 18500kW。 
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图 14.36 ABB 公司 的 VTR. 4 系列 ， 外 支承 的 轴 流 式 涡轮 增 压 器 示意 图 (来 自 [17]) 
此 类 外 轴承 的 润滑 油 供给 实际 中 结构 上 相同 地 位 于 压气 机 侧 和 涡轮 机 侧 ， 对 应 
于 图 14. 37。 











图 14.37 (图 14.36 所 示 的 ) ABB 公司 的 涡轮 增 压 器 压气 机 侧 轴 承 的 剖 视图 (A [16]) 
a 一 涡轮 增 压 絮 轴 b 一 斜 的 深 珠 轴承 c 一 四 点 球 轴 承 ”qd 一 润滑 油 流 和 人 了 筷 ，e 一 润滑 油 离心 式 滤 清 右 
人 一 润滑 油 喷嘴 WER bb 一 润滑 油 吸 油管 i 一 润滑 油 储 油 盘 j 一 进入 压气 机 的 空气 
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AIER (g) 由 涡轮 增 压 融 轴 (a) 驱动 ， 通 过 润滑 油 吸油 管 (h) 从 润滑 油 储 
IHRE G) 中 吸入 润 清油 ， 然 后 通过 润滑 油 喷嘴 (f) 输送 到 机 油 离 心 式 滤 清 融 
(e) 中 分 离 出 有 害 的 颗粒 ， 从 滤 清 带 出 来 ， 再 通过 润滑 油 流入 和 孔 (d) 进入 到 轴承 
处 。 在 压气 机 侧 ， 储 油 盘 内 的 润滑 油 通过 环绕 轴承 壳 体 向 压气 机 方向 流动 的 空气 进 
行 冷却 ， 即 图 14.37 中 箭头 上 k。 而 在 涡轮 机 侧 ， 为 了 润滑 油 的 冷却 ， 轴 承 壳 体外 转 
有 专门 的 冷却 水 套 ( 见 图 14. 36) ， 涡 轮机 入 口 壳 体 自身 则 无 须 冷 却 。 涡 轮机 出 口 
ek (14.36) 上 设计 冷却 水 套 并 不 是 用 于 零 部 件 自 身 的 冷却 ， 主 要 是 保护 其 周 
围 免 受过 热 表 面 辐射 。 

与 滑 劲 轴承 相 比 ， 滚 动 轴承 的 优点 在 于 更 小 的 摩 控 ， 尤 其 是 在 低 转速 时 ， 这 也 
使 得 在 涡轮 机 功率 (二 冲程 发 动机 ) 较 低 时 也 能 容易 起 动 废气 涡轮 增 压 器 ， 同 时 ， 
对 润 请 油 需求 量 更 低 、 润 滑 油 热量 更 少 以 及 可 以 不 必 预 润滑 。 因 为 球 轴 厌 如 笠 的 球 
轴承 以 及 四 点 球 轴承 的 设计 不 仪 能 够 承载 符 回 轴承 力 ， 而 且 还 能 够 承载 轴 向 轴承 
力 ， 所 以 ， 与 请 劲 轴 厌 相 比 ， 不 再 需要 单独 的 轴 癌 轴承 。 


14.3.6 ”涡轮 增 压 器 清 ; 


(1) 压气 机 清洗 ”尽管 有 空气 滤 清 器 ， 但 是 在 发 动机 运行 状态 下 压气 机 叶轮 
和 扩 压 器 的 叶片 上 仍 会 出 现 沉积 物 和 油膜 。 这 类 污染 会 降低 压气 机 效率 ， 因 此 应 该 
要 消除 掉 。 对 此 ， 曼 柴油 机 与 涡轮 机 公司 为 其 涡轮 增 压 器 系列 产品 提供 了 压气 机 湿 
式 清洗 装置 。 此 外 ， 在 全 负 蓓 状态 下 每 约 30s 会 将 净 水 (无 任何 其 他 添加 物 ) 在 
压力 下 喷 入 压气 机 内 。 虽 然 主要 是 根据 污染 程度 进行 湿式 清洗 ， 但 是 还 是 建议 较 多 
地 采用 每 隔 150 ~ 200 个 运行 小 时 实施 湿式 清洗 。 

(2) 涡轮 机 清洗 ”在 发 动机 运行 过 程 中 ， 燃 烧 剩 余 物 基 本 上 沉积 于 涡轮 增 压 
器 涡轮 机 导 轮 和 叶轮 的 叶片 上 ， 使 用 重油 为 
燃料 驱动 时 沉积 量 特别 多 。 由 于 这 些 沉 积 
会 降低 涡轮 机 的 效率 ， 并 且 还 会 导致 不 希望 
出 现 的 叶片 振动 ， 这 类 沉积 现象 必须 在 有 规 
律 性 的 时 间 间 隔 内 进行 有 效 消除 。 对 此 ， 有 
涡轮 机 湿式 清洗 和 涡轮 机 干 式 清洗 两 种 方式 
以 供 使 用 。 

1) 涡轮 机 湿式 清洗 (图 14. 38 ) 。 在 发 
动机 运行 状态 时 , 净 水 (无 任何 添加 物 ) 
在 压力 作用 下 ,通过 清洁 用 水 喷嘴 (3)， 图 14.38 曼 柴 油 机 与 涡轮 机 公司 的 大 型 
在 轴 流 式 涡轮 机 的 涡轮 机 入 口 沉 体 (4) 中 发 动机 涡轮 增 压 器 的 涡轮 机 湿式 清洁 系统 
或 在 径流 式 涡轮 机 的 人口 螺旋 管 处 喷 入 涡轮 “1 清洁 用 水 2 一 压力 表 3 一 清洁 用 水 喷嘴 
机 中 ， 为 了 避免 温 轮 机 叶轮 遭受 热 冲 击 ， g TADA SREI (MME) 


6 一 涡轮 机 叶轮 7 一 清洁 用 水 汇流 口 
er Na 人 一 Al 人 Ee | 太 X 
HLA ZTEI KIRII RERS T, HR ee 
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轮机 前 排 气 温度 应 <320%C 。 

水 滴 冲 击 导 轮 和 叶轮 的 叶片 ， 并 
清除 其 上 黏着 的 沉积 物 。 (被 污染 的 ) 
清洗 用 水 通过 涡轮 机 流出 过 体 中 的 汇 
流 口 (7) ah, TEA, 
当 清 洁 用 水 从 涡轮 机 排出 时 ， 大 约 10 
~20min 以 后 清洗 过 程 结 束 。 涡 轮 增 
压 带 制 造 商 推荐 ， 一 般 每 隔 250 运行 
小 时 进行 一 次 湿式 清洗 。 

2) 涡轮 机 干 式 清洗 (14.39), 
作为 湿式 清洗 的 补充 ， 也 可 以 进行 干 
式 清 洗 。 这 种 清洗 方式 的 优点 在 于 ， 
即使 在 有 规律 的 发 动机 运行 状态 下 也 
能 进行 。 当 然 应 该 在 更 短 的 时 间 间 隔 
内 就 进行 一 次 干 式 清洗 ， 因 为 通过 扫 
入 的 小 颗粒 只 能 冲刷 相对 较 薄 的 沉积 
物 层 。 因 此 ， 大 多 推荐 每 隔 1 ~2 天 进 
行 一 次 干 式 清洗 。 


图 14. 39 


A 一 关闭 旋塞 (压缩 空气 ) 





曼 柴 油 机 与 涡轮 机 公司 大 型 发 动机 
涡轮 增 压 还 的 涡轮 机 干 式 清洁 系统 
1 一 压缩 空气 管 路 (压力 5 ~8bar) 2 一 螺栓 盖 


3 一 小 颗粒 储藏 室 4 一 小 颗粒 引导 管 路 ”5 一 连接 法 兰 
6 一 转 接 吉 7 一 涡轮 机 入 口 壳 体 8 一 涡轮 机 出 口 壳 体 











9 一 涡轮 机 叶轮 “10 一 涡轮 机 导 轮 (喷嘴 环 ) 
B 一 关闭 旋塞 (废气 ) 


小 颗粒 大 多 由 磨 细 的 坚果 壳 或 活性 痰 组 成 ， 粒度 大 约 为 1.0mm (最 大 为 
1.5mm) 。 清 洗 过 程 对 颗粒 的 需求 自然 要 取决 于 涡轮 增 压 器 的 尺寸 大 小 。 根 据 制造 
商 要 求 ， 对 于 TCA88 型 涡轮 增 压 器 (每 个 此 类 涡轮 增 压 器 与 最 大 功率 29000kW 的 
四 冲程 发 动机 相 匹 配 )， 按 照 供应 商 要 求 为 2. 5L。 

伴随 压缩 空气 而 扫 和 人 涡轮 机 入 口 壳 体 (7) 的 颗粒 会 随 着 被 冲刷 的 污染 物 一 起 
通过 涡轮 机 出 口 壳 体 (8) 排出 涡轮 增 压 器 。 


参考 文献 


— 


. Simon V, Oberholz G, Mayer M (2011) Abgastemperatur 1050 °C - Eine konstruktive Her- 


ausforderung. BorgWarner Turbo Systems, bwts_library_105_106.pdf. Zugegriffen: 11. Sept. 


2011 


2. Hiereth H, Prenninger P (2003) Aufladung der Verbrennungskraftmaschine. Springer-Verlag, 


Wien 


3. Mayer M (2003) Abgasturbolader. Die Bibliothek der Technik, Bd 103, 5. Aufl. verlag moderne 


industrie, Landsberg 


4. Mahle (2009) Schneller elektrischer Wastegate-Steller. MTZ 70(10):726 
5. Engels B, Lingenauber R, Langer M, Weber W (1990) Keramische Rotoren für Pkw- 


Turbolader. MTZ 51(12):560-567 


6. Kawase H, Kato K, Matsuhisa T, Mizuno T (1991) Development of Ceramic Turbocharger 
Rotors for High-Temperature Use. ASME Paper 91-GT-270 

7. Heinrich U (2002) Untersuchung einer kraftschlüssigen Verbindung von Keramiklaufrad und 
Metallwelle in Kleingasturbinen. Dissertation TU Berlin 

8. Ebisu M, Terakawa Y, Ibaraki S (2004) Mitsubishi Turbocharger for Lower Pollution Cars. 
Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. Tech Rev 41(1):40-41 


263 


10. 


16. 
17. 





oo 内 燃 机 增 压 一 一 基础 、 计 算 和 设计 





. BorgWarner Turbo Systems (2011) Neue BorgWarner Turboladerserie befeuert ab 


2012 Motoren für IZOD IndyCar Serie. Aktuelles von BorgWarner Turbo Systems. http:// 
www.3k-warner.de/press/newsArticle.de. Zugegriffen: 28. Sept. 2011 

Fraser B (2010) BorgWarner EFR Turbochargers. Technical Training Guide, BorgWarner Inc, 
Nov 2010 


. Davies P, Marsal D, Genin E, Daguin F, Jeckel D (2010) Down-speeding and Upgrading a 


Product Line for US’07 Tier2 Bin5, EU5 & EU6. 15. Aufladetechnische Konferenz Dresden, 
Tagungsband, S 119-134 


. Bauer K-H, Balis C, Paja D, Davies P, Marsal D (2011) Serienproduktion von kugelgelagerten 


Turboladern in hohen Stückzahlen. MTZ 72(4):302-306 


. Marsal D, Davies P, Jeckel D, Tietze T, Lautrich G, Sommer A (2008) A new Turbocharger 


Bearing System as a further step to improve the overall TC efficiency. 13. Aufladetechnische 
Konferenz Dresden, Tagungsband 


. Becker H, Jörgl V, Scherrer F, Schmitt F, Gröger J, Stump L, Mehring J (2011) Application of a 


Turbocharger with Water-cooled Turbine Housing to a Highly Boosted 1,61 Gasoline Engine. 
20. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik, Tagungsband, S 1339-1353 


. Donchev A, Schütze M (2008) Improving the oxidation resistance of y-titanium aluminides 


by halogen treatment. Materand Corros 58(6):489—493 

Jenny E (1993) Der BBC-Turbolader. Birkhäuser Verlag, Basel 

ABB Turbo Systems Ltd (2011) ABB Turbocharging VTR. Produktbroschüre CHTUS-1240- 
1108-800-EN 


264 


第 15 m 增 压 发 动机 应 用 举例 











15.1 摩托 车 用 发 动机 


(1) 汽油 机 ”现代 摩托 车 的 驱动 用 发 动机 几乎 毫 无 例外 地 是 四 冲程 自然 吸 气 
汽油 机 。 气 缸 数 从 1 到 6 不 等 ， 至 于 气 低 布置 ， 发 动机 则 可 以 设计 成 直列 、YV 形 或 
者 对 置 型 。 除 了 赛车 用 发 动机 外 ， 二 冲程 发 动机 目前 仅 在 小 型 摩托 车 (Ha) 
上 还 能 找到 ， 因 为 二 冲程 发 动机 很 难 满足 当今 的 排放 和 噪声 法 规 要 求 。 

目前 市 场 上 还 没有 带 增 压 汽 油 机 的 摩托 车 投入 量 产 。 如 果 考 虑 到 目前 已 经 量 产 
的 摩托 车 用 的 自然 吸 气 汽油 机 所 能 达到 的 功率 和 转 和 矩 峰值 足以 满足 要 求 的 话 ， 这 种 
现象 就 变 得 很 好 理解 了 。 如 宝马 最 新 一 款 顶 级 车 型 一 旅行 摩托 车 K1600GT 和 
K1600GTL， 其 发 动机 的 相应 数据 如 下 5 : 

排 量 . 1649 cm’ 

额定 功率 118kW@7750r/min 

最 大 转 矩 ， 175N . m@ 5200r/min 
由 于 相 比 乘 用 车 ， 摩 托 车 的 总 质量 更 小 和 空气 阻力 更 小 ， 所 以 采用 自然 吸 气 汽油 机 
的 输出 功率 和 转 矩 时 ， 摩 托 车 的 加 速 性 能 非常 好 ， 最 高 车 速 能 达到 或 超过 
300km/h, 

尽管 如 此 ， 对 于 那些 使 用 自然 吸 气 汽油 机 的 已 量 产 摩托 车 ， 在 改装 时 可 以 配置 
废气 涡轮 增 压 。 如 在 德国 Itzehoe 的 MAB 动力 有 限 公 司 已 经 为 川崎 (Kawasaki) 
21000 系列 的 量 产 摩托 车 配置 增 压 发 动机 ， 其 原 发 动机 参数 如 下 : 

结构 类 型 : 4 缸 直 列 发 动机 

排 量 . 1043cm? 

额定 功率 : 101. 5kW@ 9600r/min 

最 大 转 矩 : 110N . m@ 7800r/min 
根据 参考 文献 [3] 介绍 ， 该 发 动机 配备 放 气 阀 控 制 的 废气 涡轮 增 压 絮 和 增 压 空 气 
冷却 器 。 由 此 ， 出 现 了 川崎 Z1000 涡轮 增 压 型 摩托 车 。 从 图 15.1 中 可 以 看 到 涡轮 
增 压 器 以 及 增 压 空 气 冷 却 器 的 布置 ， 该 发 动机 可 输出 139.7kW 的 额定 功率 (提升 
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了 38% ) ， 最 大 转 矩 可 达到 166. 3N -m (提升 了 51% )。 

(2) 柴油 机 ”长 期 以 来 ， 由 柴油 机 驱动 的 摩托 车 的 生产 制造 从 未 间断 过 。 自 
2009 年 以 来 ， 和 荷兰 法 尔 肯 堡 的 下 V. A 产品 公司 生产 出 了 追 踊 者 (Track) T -800 
CDI 型 车 型 ， 即 一 款 小 型 长 途 旅行 摩托 车 ， 它 由 Smart CDI 的 废气 涡轮 增 压 柴油 机 
驱动 ， 见 图 15.2 和 图 15.3, 











图 15.1 川崎 Z1000 涡轮 增 压 型 摩托 车 ，MAB 动力 有 限 公司 改装 版 [3 





图 15.2 追踪 者 (Track) T-800 CDI 型 摩托 车 ， 
配备 废气 涡轮 增 压 柴油 机 (来 自 E. V.A. Products BV) 


这 是 一 款 排 量 为 800cm” ,采用 高 压 共 轨 直 喷 技 术 的 三 饶 柴 油 机 ， 额 定 功 率 为 
33kW， 最 大 转 矩 为 110N. m。 这 款 摩托 车 装配 的 连续 可 变 传 动 (CVT) 变速 右 同 
样 令 人 印象 深刻 。 

汽车 和 发 动机 公司 一 开始 就 相互 协调 地 开发 ， 就 注定 成 就 了 目前 转 矩 最 强劲 
的 ， 但 也 最 贵 的 摩托 车 面市 ， 该 款 1. 4L 涡轮 增 压 柴 油 机 摩托 车 由 德国 基 尔 的 尼 安 
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图 15.3 Track T-800 CDI 摩托 车 配备 的 Smart CDI 柴油 机 视图 (Æ Á E. V. A. Products BV) 


德 (Neander) 发 动机 股份 公司 生产 (15.4), 





图 15.4 JEZE (Neander) 1.4L 柴油 机 摩托 车 (£) 和 发 动机 3D 图 (A) (来 自 [4]) 


值得 注意 的 这 款 发 动机 的 结构 (ILB 15.4 的 右 侧 部 分 ) 。 可 以 看 到 ， 这 是 一 
款 2 入 四 冲程 直列 发 动机 ， 有 两 个 对 置 的 曲轴 ， 而 且 每 个 活塞 通过 两 个 平行 布置 的 
活塞 销 和 两 个 连 杆 匀 接 在 两 根 曲 轴 的 各 自 曲 轴 上 。 而 两 个 气 和 的 点 火 间隔 为 
360°KW (曲轴 转角 )。 这 种 特殊 的 曲轴 驱动 方式 使 得 发 动机 运行 的 振动 极 低 。 

这 款 发 动机 采用 空 - 油 冷 ， 采 用 高 压 共 轨 直 喷 技 术 ， 带 增 压 空气 冷却 右 的 放 气 
阀 控 制 的 涡轮 增 夺 器。 主要 的 性 能 参数 如 下 .: 

HÆ: 1340cms3 

额定 功率 ; 82kW@ 4200r/min 

最 大 转 矩 : 214N . m@ 2600r/min (相应 的 p, =20bar) 

当然 ， 废 气质 量 应 符合 相应 的 法 规 标 准 。 为 此 ， 在 涡轮 机 前 安置 了 氧化 催化 
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器 ， 并 且 在 涡轮 机 后 还 装 有 柴油 颗粒 过 滤器 (DFP), ILEI 15.5, 
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图 15.5 和 带 增 压 系 统 和 废气 后 处 理 系统 的 尼 安 德 (Neander) 柴油 机 摩托 车 用 的 1. 4L 柴油 机 


根据 制造 商 介绍 ， 这 款 摩托 车 从 0 到 100km/h 的 加 速 时 间 可 能 只 需 4.$s， 而 
这 自然 首先 要 归功 于 对 摩托 车 来 说 极 高 的 214N . m FRE, 


15.2 乘 用 车 用 发 动机 





15.2.1 乘 用 车 用 汽油 机 


目前 ， 乘 用 车 用 汽油 机 的 开发 通常 都 着 眼 于 小 型 化 的 理念 。 像 之 前 多 次 说 明 的 
一 样 ， 人 们 谈 及 的 小 型 化 指 的 是 ， 发 动机 通过 相对 较 小 的 排 量 ， 也 许 还 有 和 较 少 的 气 
负数 ， 来 达到 所 期 望 的 发 动机 额定 功率 。 而 此 时 ,为 了 所 需 的 更 高 的 发 动机 比 功率 
(有 效 平均 压力 ) 就 需要 进行 适当 的 高 增 压 。 与 输出 功率 相同 的 自然 吸 气 发 动机 相 
比 ， 小 型 化 发 动机 的 摩擦 损失 功率 的 绝对 值 更 小 ， 这 就 意味 着 在 与 自然 吸 气 发 动机 
具有 相同 的 发 动机 有 效 功率 时 ， 小 型 化 发 动机 的 机 械 效 率 更 高 ， 因 而 ， 发 动机 的 有 
效 热效率 也 会 更 高 。 另 外 ,汽油 机 通常 都 采用 量 调节 ， 小 型 化 的 汽油 机 在 发 动机 特 
性 场 的 相当 大 的 区 域内 实现 节气 门 全 开 运 行 ， 而 同 功率 的 自然 吸 气 发 动机 只 是 沿 着 
外 特性 曲线 运行 时 节气 门 才 是 全 开 的 ， 因 此 ， 小 型 化 汽油 机 在 这 种 情况 下 还 会 额外 
地 提高 有 效 热效率 。 

EZM (如 8、10 或 12 6) 汽油 机 中 ， 小 型 化 可 以 是 实现 停 币 的 方案 。 即 当 
发 动机 部 分 负 谷 时 ， 部 分 气 币 停止 工作 ， 则 相应 地 ， 剩 下 的 保留 在 工作 状态 的 气缸 
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以 更 大 的 负荷 工作 ， 从 而 上 述 提 到 的 小 型 化 的 优点 得 以 体现 。 对 于 4 向 发 动机 ， 由 
于 实用 性 的 原因 (发 动机 运行 不 平稳 ) ， 通 过 停 币 实现 小 型 化 理念 的 转换 是 没有 问 


题 的， 但 也 许 减 小 排 量 更 合适 。 

戴 姆 勒 股份 公司 在 2011 年 推出 一 
IK M270 型 1. 6L 4 缸 直 列 汽油 机 ， 直 
喷 、 一 级 废气 涡轮 增 压 ， 且 按照 小 型 
化 的 理念 进行 系统 化 设计 5 ， 见 
图 15. 6。 

增 压 系统 是 如 此 设计 的 : 可 以 允 
许 涡 轮机 入 口 温 度 在 高 达 1050% 下 也 
能 工作 。 对 此 ， 为 了 降低 高 负荷 工 况 
时 涡轮 机 的 热 载 和 荷 ， 可 以 尽 最 大 可 能 
地 避免 在 浓 混合 气 区 运行 (A <1), 
而 这 对 提高 发 动机 效率 也 有 积极 的 影 
响 作 用 。 

HARE ( 见 图 15.7) 是 这 样 设 
49: 一 方面 气 氏 1 和 气 红 4 的 废气 ， 
以 及 另 一 方面 气 仙 2 MAR 3 的 废气 











图 15.6 “ 华 废 气 涡轮 增 压 的 1.6L 4 ETHEL, 


梅 赛 德 斯 - 奔驰 M270 型 (KH [5]) 


聚集 到 各 自 相 应 的 歧 管 中 ， 再 导向 涡轮 机 。 只 有 在 接近 涡轮 机 前 这 两 个 歧 管 才 汇聚 
到 一 个 管 路 中 ， 形 成 总 的 废气 流 ， 并 流向 涡轮 机 的 单 螺旋 壳 体 中 。 根 据 4 缸 直列 发 
动机 最 常见 的 点 火 顺 序 (1 -3 -4 -2)， 点 火 间 隔 ZAB 为 180"KW (曲轴 转角 ) ， 
癌 同一 此 管 汇 聚 废气 的 两 个 气 亿 的 废气 脉冲 间隔 为 360*KW (曲轴 转角 ) ， 因 此 就 
不 会 出 现 相互 干涉 的 现象 。 同 样 ， 一 个 气 生 的 排 气 过 程 不 会 被 180"KW (曲轴 转 











AH) 之 后 才 开 始 回 必 一 此 管 排 气 的 气 和 仙 所 干扰 ， 而 这 通过 上 述 排 气 监管 的 设计 显 





图 15.7 梅 赛 德 斯 M270 型 发 动机 的 排 气管 路 系统 (来 自 [5]) 
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然 是 可 以 做 到 的 。 
这 款 发 动机 可 以 提供 两 个 功率 级 (90kW 和 115kW)， 在 这 两 种 情况 下 在 ny = 
1250r/min 时 已 经 达到 最 大 转 矩 ， 并且 可 以 保持 到 ny =4000r/min (图 15.8)。 


—— M270 DI 16(115kW/250N-m) 
— — M270 DI 16(90kW/200N-m) 


转 和 矩 /Nm 
功率 人 kW 








0 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
发 动机 转速 /r/min) 


图 15.8 梅 赛 德 斯 M270 发 动机 全 负荷 时 转 和 矩 和 功率 随 转速 的 变化 (来 自 [5]) 


图 15.9 表明 ， 相 比 2.0L4 GEH 300 
然 吸 气 发 动机 M266 和 增 压 的 1. 8L 4 
LÆ ZHL M271, 1.6L 4 生发 动机 250 
M270 的 响应 特性 更 好 。 
在 所 有 三 种 情况 下 ， 首 先 会 出 现 
一 段 转 矩 息 升 过 程 ， 直 到 转 矩 达到 相 
当 于 自然 吸 气 发 动机 全 负荷 工 况 ， 这 
一 过 程 几 乎 是 突变 的 ， 当 然 ，2. 0L 自 
然 吸 气 发 动机 M266 变化 最 快 。 而 
1.8L 其 次 ，1.6L 增 压 发 动机 最 后 (图 50 
15.9 中 排 量 的 影响 ) 。 但 是 ， 在 两 款 增 
压 发 动机 中 ，1. 6L 发 动机 (M270) 最 0 
先 到 达 最 大 转 矩 (250N m), WES 
考 文献 [5] 介绍 ， 这 主要 是 与 经 过 u 
A TA E e |, m W266 mabhıaharseamtin 
HR. 涡轮 增 压 器 的 响应 性 能 比较 (来 自 [5]) 
废气 涡轮 增 压 的 1.6L 发 动机 
M270 的 NEDC 循环 油耗 比 2.0L 自然 吸 气 发 动机 M266 要 低 大 约 13% ， 也 就 意味 着 
C0, 的 排放 也 有 基本 相同 的 降低 幅度 ， 这 说 明 M270 发 动机 完全 符合 小 型 化 的 要 求 。 
作为 小 型 化 发 动机 的 最 少 气 饶 数 ，3 饶 发 动机 形式 受到 青睐 ，3 拭 发 动机 在 废 












汽车 在 第 五 档 时 的 加 速 性 能 
相同 的 车 辆 + 传动 机 构 ) 
初始 转速 m<1500vmin 






r 
涡轮 增 压 器 
优化 的 优点 


150 


#6 %B/N-m 


100 


== == M 266 1 20(100kW/185N-m) 
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—— M 270 DI 16(115kW/250N-m) 
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气 涡轮 增 压 时 可 以 实现 增 压 技 术 的 优化 ， 即 三 管 脉冲 增 压 〈 见 9.1.1 小节)， 并 且 
能 够 很 自然 地 实现 涉及 第 一 阶 、 第 二 阶 (振动 的 ) 惯性 力 的 平衡 。 图 15. 10 为 福 
特 1.0L 3 所 汽油 机 (Ecoboost， 电 动 增 压 )， 该 机 采用 一 级 废气 涡轮 增 压 ， 主 要 用 
于 小 型 、 中 型 乘 用 车 上 :6] 。 





图 15.10 ”福特 (Ecoboost) 1.0L 一 级 废气 涡轮 增 压 3 缸 汽 油 机 (来 自 [6] ) 











在 这 款 发 动机 中 ， 增 压 技 术 方 面值 得 注意 的 是 在 气 氏 关上 集成 的 排 气 歧 管 
(图 15.11)。 这 种 结构 上 的 解决 方案 在 两 个 方面 有 利于 降低 NEDC 循环 油耗 。 一 方 
面 ， 通 过 这 一 结构 可 以 使 发 动机 暧 机 阶段 的 时 间 更 短 ;， 而 另 一 方面 ， 通 过 减 小 排 气 
门 与 催化 器 之 间 排 气管 的 〈 内 ) 表面 积 ， 可 以 大 大 地 缩短 催化 器 的 响应 时 间 ， 从 
而 不 需要 利用 附加 的 燃料 为 催化 器 加 热 。 此 外 ， 通 过 在 气缸 盖 上 集成 排 气 政 管 ， 几 
乎 在 整个 发 动机 特性 场 范围 内 ， 可 以 避免 为 了 零 部 件 的 冷却 ， 尤 其 是 涡轮 机 的 冷却 
而 加 浓 混 合 气 ， 因 为 通过 排 气 歧 管 在 气缸 盖 上 的 水 冷 ， 涡 轮机 前 方 的 废气 温度 已 经 
可 以 保持 在 涡轮 机 可 以 承受 的 温度 范围 内 。 除 了 可 以 降低 相关 的 油耗 外 ， 还 可 以 避 
免 在 排 气管 系统 中 使 用 高 镍 含量 的 材料 ， 这 对 降低 成 本 是 非常 有 利 的 。 

综合 其 他 发 动机 技术 细节 上 的 更 改 ， 最 终 使 得 这 款 发 动机 实现 SEKW/L 的 升 功 
率 ， 以 及 170N. m/L@ 1500 - 45001/min 的 最 大 升 转 矩 。 作 为 比较 基础 ， 之 前 介绍 
的 梅 赛 德 斯 M270 发 动机 相应 的 升 功率 为 72. kWXL， 最 大 升 转 矩 为 156.7N + w/L 
@ 1250 ~ 4000r/ min。 
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图 15.11 福特 (Ecoboost) 1.0L 一 级 废气 涡轮 增 压 3 LAEL 
集成 排 气 歧 管 的 气缸 盖 (来 自 [6] ) 


以 宝马 528i 系列 乘 用 车 上 的 宝马 2.0L 4 和 拭 废气 涡轮 增 太 汽油 机 为 例 ， 研 究 增 
压 汽油 机 在 高 级 乘 用 车 上 的 应 用 [71 1。 图 15. 12 为 这 款 以 TVDI 为 标识 的 发 动机 。 其 
中 了 表示 涡轮 增 压 ，V 表示 电 控 气门 (Valvetronic) ， 也 即 宝 马 的 全 可 变 配 气 驱 动 
机 构 ，DI 表示 直 喷 。 





图 15. 12 宝马 528i 配置 的 宝马 TVDI 2. 0L 一 级 废气 涡轮 增 压 4 HL (来 自 [7]) 





这 球 发 动机 增 压 搁 术 上 的 设计 特点 在 于 排 气 疏 管 的 造型 以 及 其 与 涡轮 机 的 
连接 。 

与 上 面 所 描述 的 梅 赛 德 斯 4 饶 发 动机 M270 类 似 ， 一 方面 来 自 气 氏 1 和 气 饶 4， 
男 一 方面 来 自 气 拭 2 和 气 币 3， 这 两 方面 的 废气 分 别 汇 聚 在 两 个 卜 管 中 ， 但 是 宝马 
TVDI 发 动机 中 这 两 个 上 导管 中 的 废气 流 在 进入 涡轮 机 前 一 直 都 是 分 流 的 ， 并 分 别 经 
由 双 涡 道 涡轮 机 的 不 同 涡 道 去 冲击 涡轮 机 。 在 图 15. 12 中 可 以 看 到 仍然 裸露 着 的 两 
个 收 管 ， 而 其 在 最 后 装配 状态 会 被 整体 式 的 气 际 隔 层 所 包 夺 (图 15. 13 ) 。 

通过 这 两 个 收 管 ,使 得 废气 流 在 进入 涡轮 机 前 都 是 分 开 流 动 的 ， 这 能 有 效 地 避 
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免 排 气 间 隔 为 180*KW (曲轴 转角 ) 的 两 气 饶 间 的 排 气 过 程 的 相互 干涉 ， 而 且 ， 气 
饶 内 的 排 气 脉冲 可 以 从 涡轮 机 入 口 前 直接 冲击 涡轮 机 叶轮 而 无 须 混 合 ， 显 然后 者 可 
以 获得 很 出 色 的 低 端 转 答 (Low - End - Torque) (图 15.14): Æ ny =1250r/min 时 
就 已 经 达到 最 大 的 转 矩 350N -m (对 应 的 升 转 矩 为 175N. m/L) ， 而 且 一 直 可 以 保 
持 到 ny =5000r/min。 而 在 图 15. 14 中 用 来 进行 比较 的 上 一 代 3.0L 6 IL ARKAE 
动机 ， 其 最 大 转 和 矩 和 低 端 转移 都 要 落后 于 TVDI 发 动机 。 

气 耻 隔 热 的 排 气 歧 管 、 




















1250r/min 





Z 300 
key 
X 250 
200 200 
150 2 
= 
| | | | 100 & 
一 180kW 4 秆 增 压 发 动机 | 。 全 
一 190kW 6 缸 自 然 吸 气 发 动机 >0 
0 
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
发 动机 转速 /rmin) 


图 15. 14 宝马 TVDI 发 动机 的 特征 曲线 及 与 上 一 代 自 然 吸 气 发 动机 的 比较 (RA [7] ) 


图 15. 15 表明 ， 在 全 负荷 加 载 (ny =1500r/min) 时 ，TVDI 发 动机 要 比 不 带电 
子 气 门 (Valvetronic) 且 以 单 涡 道 涡轮 机 代替 双 涡 道 涡 轮机 、 而 其 他 条 件 相 同 的 另 
一 款 发 动机 能 更 快 地 达到 全 负荷 转 矩 。 通 过 与 其 上 一 代 的 2.0L6 生 自然 吸 气 汽油 
机 的 比较 可 以 发 现 ， 在 输出 相同 的 实际 功率 时 ，TVDI 发 动机 的 NEDC 循环 油耗 要 
低 大 约 13% ， 而 且 显 然 也 能 满足 现行 的 排放 法 规 ， 这 再 次 证 明了 小 型 化 的 优势 以 
及 间接 地 证 明 废 气 涡 轮 增 压 的 优势 。 
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一 一 采用 TVDI 技 术 的 双 涡 道 涡轮 增 压 发 动机 
一 一 采用 双 Vanos 系 统 的 单 涡 道 涡轮 增 压 发 动机 | 





HERE) 





时 间 
图 15.15 宝马 两 款 不 同 的 发 动机 在 ny = 1500r/min 时 全 负荷 加 载 过 程 (来 自 [7]) 


为 了 开发 V6 发 动机 家 族 中 顶级 的 汽油 机 ， 奥 迪 决 定 选 择 3.0L V6 机 械 增 压 
TFSI 发 动机 (图 15.16)， 这 款 发 动机 配备 伊顿 公司 的 罗 次 式 增 压 器 ( 见 图 5.6)， 
这 款 发 动机 装配 在 奥迪 S4 车 型 中 ， 最 大 功率 为 245kW@5500 ~7000r/min， 最 大 转 
FEN 440N - m@ 2900 ~5300r/min。 





图 15. 16 ”奥迪 3. OL 机 械 增 压 汽油 机 V6 TFSI (来 源 : 奥迪 股份 公司 [8] ) 


基于 相同 的 基础 发 动机 和 相同 的 车 辆 ， 采 用 机 械 增 压 的 发 动机 的 啊 应 性 能 比 采 
用 双 涡 轮 坛 压 副 (二 级 废气 涡轮 增 压 融 ) 更 好 ， 这 也 就 促成 了 使 用 机 械 增 压 的 决 
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定 。 机 械 增 压 为 原型 机 (图 15. 17)。 

在 这 两 种 增 压 方 案 中 ， 在 节气 门 
踏板 完全 打开 时 ， 可 以 看 到 ， 自 然 吸 
气 发 动机 全 负荷 实际 上 几乎 无 延迟 地 
到 达 进 气管 压力 1000mbar (相应 于 环 
境 压 力 ) ， 而 此 后 ， 在 机 械 增 压 状 态 
下 ， 进 气管 压力 继续 快速 增 大 ， 发 动 
机 转速 也 几乎 按 比 例 增加 ， 而 采用 二 
级 涡轮 增 压 在 相同 的 操作 模式 下 缓慢 
地 上 升 。 

增 压 单元 (图 15.18) 由 通过 聚 
合 V 带 轮 驱动 的 伊顿 增 压 器 ( 带 集成 
的 劳 通 管 路 和 两 个 平行 布置 的 、 分 别 
连接 V 形 发 动机 各 个 生体 的 增 压 空 
气 /水 - 增 压 空气 冷却 器 所 组 成 ， 增 压 
单元 拧紧 在 发 动机 的 V 形 空间 中 〈 见 
图 15. 16 和 图 1$. 19 ) 。 而 从 两 个 增 压 
空气 冷却 器 流出 的 冷却 液 被 引 向 车 辆 


前 端的 低温 水 /空气 冷却 圳 。 为 此 ， 需 要 一 个 电动 水 到， 


转速 /(r/min) 


进 气 管 压力 /mbar 
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图 15.17 机 械 增 压 和 二 级 废气 涡轮 增 压 在 汽车 


全 负荷 工 况 加 速 过 程 中 进 气管 压力 和 转速 的 


变化 曲线 的 比较 〈 来 源 : 奥迪 股份 公司 [8] ) 


通过 控制 法 置 进行 相应 的 


控制 ， 并 为 冷却 系统 提供 所 需 的 冷却 液 流量 。 


主 节气 i 


m 


设计 盖 板 的 插销 连接 
压缩 空气 出 口 


运输 用 的 吊环 aii 


带 支承 的 驱动 铀 
扭转 弹簧 





主动 衬 套 从 动 衬 套 


旁 通 管 路 
连接 活性 炭 过 滤器 













旁 通 阀 


PX 增 讨 空气 冷却 器 
IN 拉 撑 紧 固 模块 


转子 
同步 齿轮 





图 15. 18 ”奥迪 V6 TFSI 的 增 压 单 元 (来 源 : 奥迪 股份 公司 [9]) 


275 


oo. 有 内燃机 增 压 一 基础 、 计 算 和 设计 









增 压 空 气 冷 却 器 . 





图 15.19 ”奥迪 V6 TFSI 的 增 压 空气 冷却 系统 (来源 ， 奥迪 股份 公司 [8]) 





增 压 单元 小 于 2L 的 小 的 空气 容积 有 利于 快速 建立 增 压 压力 ， 并 因此 改善 这 款 
发 动机 的 响应 特性 。 

如 在 7.1 节 中 已 EE 介绍 过 的 ， 采用 机 械 增 压 的 发 动机 需要 增 压 压 力 调 方 ， 如 同 
前 面 的 情况 ， 通 党 也 通过 增 压 句 上 可 控 的 旁 通 装 置 来 实现 。 当 和 旁 通 闪 关 闭 时 (图 
15.20 下 图 ) ， 所 有 通过 节气 门 的 空气 流 都 涌 入 增 压 锅 ， 并 在 增 压 句 中 被 压缩 后 流 
向 两 个 增 压 空气 冷却 句 。 而 当 旁 通 闪 (部 分 ) 打开 时 (图 15.20 上 图 ) ， 在 增 压 器 

a 














主 节气 站 





SPARRA 
MEX g 2 RR 





温度 / 增 压 压力 传感器 温度 /压力 传感器 
图 15.20 奥迪 V6 TFSI 发 动机 在 旁 通 阀 关闭 和 打开 时 增 压 单元 内 的 流动 状态 
(来 源 : 奥迪 股份 公司 [8]) 
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压力 侧 出 现 的 部 分 气流 经 过 旁 通 阀 回 到 增 压 絮 入 口 处 ， 因 此 只 有 相对 较 少 的 空气 流 
从 外 部 流 经 增 压 单元 ， 被 压缩 后 最 后 能 够 进入 增 压 空气 冷却 髓 中 。 

节气 门 也 是 增 压 系 统 的 一 个 功能 组 件 〈 图 15. 20 中 的 主 节气 门 )， 通常 与 其 他 
功能 组 件 不 同 ， 节 和 气门 布置 在 增 压 器 之 前 ， 这 虽然 导致 增 压 器 进 气 侧 出 现 真空 度 ， 
且 要 求 良 好 的 轴承 密封 以 防止 润 请 油 被 吸附 到 增 压 器 中 ， 但 基本 上 也 起 到 了 降低 油 
耗 的 作用 。 增 压 需 前 的 节 流 作用 即 为 降低 空气 密度 ， 这 也 就 减少 了 和 劳 通 质 量 流量 ， 
从 而 进一步 ， 可 以 使 得 通过 增 压 需 的 容积 流量 保持 不 变 ， 因 而 ， 也 就 可 以 减少 增 压 
器 驱动 功率 。 

这 款 发 动机 的 升 功 率 为 81. 8kW/L， 最 大 升 转 矩 为 146. 9N . w/L, 

布加迪 威 龙 16. 4 量 产 跑车 所 装载 的 8. 0L 发 动机 以 1001 马力 (736kW) 的 功 
率 无 疑 成 为 当时 功率 最 为 强劲 的 乘 用 车 用 废气 涡轮 增 压 汽 油 机 。 该 款 发 动机 有 16 
TAL, UV 形 布置 ， 也 就 是 说 ，8 PAEPAE VR 形 布 置 (一 体 化 
气缸 盖 ) ， 而 两 个 气 包 体 又 以 V 形 布置 ， 且 共用 一 根 曲 轴 。 

这 于 发 动机 配备 四 个 平行 驱动 的 、 放 气 阀 控制 的 一 级 涡轮 增 夺 器。 其 完全 可 以 
预见 相当 高 的 最 大 值 : 

功率 : 736kW (相应 于 92kW/L) 

最 大 转 矩 ， 1250N . m (相应 于 156. 3N . m/L) 
而 如 今 装载 在 普通 汽车 上 的 配置 一 级 增 压 器 的 汽油 机 ， 如 在 本 节 中 已 经 提 到 的 宝马 
528i 车 型 中 的 发 动机 ， 也 完全 有 能 力 达 到 上 面 括号 内 相应 的 升 功 率 和 升 转 矩 的 
数值 。 


15.2.2 乘 用 车 用 柴油 机 


在 很 长 一 段 时 间 里 ， 尽 管 柴油 机 在 油耗 方面 胜 过 汽油 机 ， 但 由 于 比 起 汽油 机 ， 
其 比较 低 的 功率 密度 〈 升 功率 ) ， 使 得 很 多 驾驶 人 认为 柴油 机 不 适合 作为 乘 用 车 动 
力 。 相 应 地 导致 柴油 机 在 乘 用 车 领域 的 份额 较 低 。 

随 着 20 世纪 80 年 代 初 乘 用 车 用 废气 涡轮 增 压 柴油 机 的 量 产 ， 这 一 现象 得 到 改 
观 ， 某 油 机 也 借 此 开始 有 能 力 在 功率 密度 方面 冲击 相关 领域 内 的 自然 吸 气 汽油 机 
( 见 图 15.21)。 在 这 期 间 ， 德 国 乘 用 车 市 场 上 柴油 机 乘 用 车 的 份额 达到 了 40% ， 
而 西欧 甚至 达到 了 50% 。 除 了 一 直 以 来 就 存在 的 油耗 方面 的 优势 外 ， 乘 用 车 柴油 
机 还 具有 非常 诱 人 的 转 和 矩 特性 。 而 由 于 燃烧 方式 限制 而 产生 的 痰 烟 排 放 问 题 也 随 着 
柴油 颗粒 过 滤 需 技术 的 广泛 引入 而 被 消除 。 同 时 ， 废 气 再 循环 也 为 满足 NO, 排 放 法 
规 做 出 了 决定 性 的 贡献 。 如 果 需 要 的 话 ， 还 可 以 配置 相应 的 废气 催化 装置 (SCR 
催化 器 ) ， 见 13.3 市 。 

相 比 自然 吸 气 发 动机 ， 在 进入 气 生 前 经 由 废气 涡轮 增 压 得 到 的 高 压 〈 增 压 压 
力 ) 并 不 会 与 功率 密度 的 上 升 成 正比 ， 而 在 使 用 废气 再 循环 技术 时 ， 还 要 考虑 换 
气 过 程 中 除了 废气 回流 到 气 氏 外， 还 要 考虑 进入 气 氏 所 需 的 新 鲜 空气 量 。 
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图 15.21 1945 ~ 199 年 间 车 用 发 动机 升 功 率 的 变化 ， 并 展望 2010 年 (来 自 [10]) 


在 此 期 间 ， 通 过 二 级 增 压 ， 乘 用 车 用 柴油 机 在 升 功率 方面 也 能 够 挑战 增 压 汽 油 
机 ， 而 且 柴 油 机 还 没有 爆燃 限制 这 一 现象 。 宝 马 535dt 中 配置 的 6 红 柴 油 机 的 升 功 
率 达 到 了 76. 8kYW/L， 几 平等 同 于 前 面 提 到 的 奥迪 V6 TDI H9 77. 5KW/L 的 升 功 
率 值 ， 可 以 以 图 15. 21 的 数据 作为 参考 依据 。 

在 采用 高 压 共 轨 技术 的 大 众 2.0L 4 EL TDI 发 动机 在 大 量 的 乘 用 车 中 得 到 应 用 
之 后 ， 甚 应 用 领域 也 进一步 扩大 到 轻型 商用 车 ART 多 用 途 厢 式 车 ) 和 假日 改 
RE] ， 可 提供 的 功率 级 为 62 ~132kW ( 见 表 15. 1) 。 

表 15.1 大 众 2.0L TDI 发 动机 的 技术 参数 KA [11]) 
































发 动机 结构 参数 形式 采用 高 压 共 轨 喷射 技术 的 4 HAWL 
排 量 cm’ 1.968 
行程 / 饶 径 mm 95. 5/81 
压缩 比 16.5 
涡轮 增 压 可 变 涡轮 机 尺寸 带 放 气 阀 的 二 级 增 压 ( 双 增 压 ) 
功率 kW 62 75 103 120/132 
最 大 转 矩 Nm 220 250 340 400 
重量 
ae kg 143 153 162 














而 上 述 两 种 功率 最 强劲 的 型 号 都 采用 可 调 二 级 废气 涡轮 增 压 (图 15.22). 

如 图 15. 23 所 示 的 增 压 示 意图 ， 两 个 涡轮 机 均 为 固定 尺寸 设计 ， 低压 级 涡轮 机 
配置 一 个 放 气 交 。 为 了 调节 增 压 压力 ， 针 对 二 级 增 压 开发 了 基于 模型 的 软件 功能 模 
块 。 由 此 ， 通 过 控制 涡轮 机 劳 通 阀 ,使 从 最 低 的 部 分 负 从 区 开始 非常 灵敏 地 调 节 增 
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图 15. 22” 带 可 调 二 级 废气 涡轮 增 压 的 大 众 2. OL TDI 发 动机 


压 压力 成 为 可 能 ， 因 此 ， 运 行 过 程 也 没有 出 现 转 矩 波动 现象 。 


增 压 空 
人 气 冷 却 器 高 压 共 轨 喷射 器 












气动 控制 的 涡轮 机 旁 通 阔 ， 
带 位 置 反馈 信号 


BEN 






压气 机 
FE 





低压 废气 
涡轮 增 压 器 


图 15.23 ”大众 2.0L TDI 发 动机 的 二 级 增 压 示 意图 (来 自 [11]) 
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ooo 有 内燃机 增 压 一 基础 、 计 算 和 设计 


图 15. 24 所 示 为 在 发 动机 特性 场 中 的 比 油耗 ,最 优 的 比 油耗 为 199g/kW :h。 
特性 场 中 另外 还 标识 了 三 个 区 域 不 同 的 增 压 压力 调节 策略 。 


450 











400 b./(g/kW-h) 
200 
350 202 
204 
206 
300 508 
"210 
z 250 215 
200 225 
Ari 230 
235 
240 
Fi 3 250 
275 
= 300 

5 5 

二 级 增 压 区 域 g 300 





0 ai = J 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
转速 /min) 


图 1$. 24” 带 可 调 二 级 增 压 的 大 众 2.0L TDI 发 动机 的 油耗 特性 场 ， 
不 同 范 围 的 增 压 压力 调节 策略 的 标识 (来 自 [11]) 








在 二 级 增 压 区 域 ， 涡 轮机 的 和 劳 通 闪 关闭 ， 两 个 涡轮 增 压 器 相互 串联 。 在 低 转 速 
区 时 首先 通过 高 压 涡 轮 增 压 器 建立 起 增 压 压 力 ， 这 对 于 获得 好 的 动态 响应 特性 
(发 动机 加 速 ) 是 很 重要 的 ， 这 主要 是 因为 由 发 动机 提供 的 全 部 废气 功率 都 传递 给 
高 压 涡 轮机 ， 由 于 (小 的 ) 高 压 涡 轮 增 压 需 转 子 的 惯性 矩 较 小 ， 相 应 地 使 其 更 快 
地 达到 高 速 。 

在 发 动机 特性 场 的 可 调 增 压 区 域 ， 与 负荷 和 转速 相关 的 涡轮 机 旁 通 阀 的 位 置 根 
据 增 压 压力 的 预 设 值 来 进行 调节 。 

在 一 级 增 压 区 域 ，( 主动 控制 的 ) 涡轮 机 劳 通 阀 完全 打开 ， 因 此 ， 儿 乎 全 部 废 
气流 流向 低压 涡轮 机 ， 而 低压 涡轮 增 压 器 则 像 一 个 一 级 废气 涡轮 增 夺 一样， 独自 建 
立 增 压 压力 。 因 为 相应 的 低压 压气 机 实际 上 独自 提供 全 部 增 压 空气 流 ， 因 此 在 这 种 
状态 下 ， 为 了 避免 高 压 压 气 机 内 气体 流动 时 造成 不 必要 的 节 流 损失 ，( 被 动 地 ) IT 
开 压 气 机 旁 通 阀 。 在 这 种 运行 状态 时 ， 单 独 地 通过 低压 涡轮 机 侧 的 放 气 立 来 调节 增 
压 压 力 。 

2011 年 ， 奥 迪 公 司 推出 3.0L V6 TOI 发 动机 的 增强 版 ， 即 开始 配备 可 调 二 级 废 
气 涡轮 增 压 [1 。 

这 款 发 动机 (图 15.25) 可 提供 最 大 功率 230kW@ 3900 ~4500r/min， 最 大 转 
和 矩 650N . m@ 1450 ~2800r/min， 且 满足 欧 5 排放 法 规 。 

相对 于 配备 一 级 增 压 的 基本 型 发 动机 ， 首 先 二 级 增 压 系统 使 得 额定 功率 增加 约 
46kW ， 而 增 压 系统 就 布置 在 V 形 发 动机 的 两 列 气 币 体 之 间 (图 15.26)。 此 外 还 可 
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增 压 器 放 气 阔 


281 


ooo 内 燃 机 增 压 一 一 基础 、 计 算 和 设计 
以 看 到 整个 气体 交换 管 路 系统 和 增 压 系统 线路 图 (图 15. 27) 。 高 压 涡轮 机 采用 可 
变 涡 轮机 尺寸 《VTG) ， 而 低压 涡轮 机 则 按 可 调 二 级 增 压 的 一 般 标准 ， 通 过 放 气 阀 
来 控制 。 





位 于 中 部 的 旋转 阔 








增 压 空气 冷却 器 HAE 
EREA 
EALA A] 
放 气 阀 
> 


VTG 高 压 涡轮 机 





清洁 空气 段 ”低压 压气 机 低压 涡轮 机 
图 15.27 奥迪 3.0L V6 TDI 柴油 机 的 气体 交换 系统 和 增 压 系统 的 管 路 示意 图 
从 图 15. 26 中 可 以 清楚 地 看 到 (被动 的 ) 压气 机 带 弹 算 加 载 阀门 锥 体 的 劳 通 
阀 结 构 。 阀 门 锥 体 由 来 自 低 压 压气 机 的 增 压 压力 加 载 ， 当 在 发 动机 输出 功率 从 较 高 





到 最 高 的 区 域 时 ， 实 际 上 旁 通 闪 只 是 负责 增 压 压力 的 建立 。 

采用 高 压 共 轨 (最 大 轨 压 =2000bar) 的 直 咀 发 动机 的 每 个 气 氏 进 气 侧 都 有 一 
个 进 气 通道 和 一 个 涡流 通道 。 如 图 15. 27 所 示 ， 增 压 空 气 并 不 是 在 气缸 盖 内 部 才 出 
现 相应 的 分 流 ， 然 后 进入 各 自 气 氏 ， 而 是 在 所 有 人 气 和 所 的 流动 的 上 游 就 已 经 出 现 分 
流 。 对 此 ， 通 过 这 个 位 于 中 部 的 旋转 阔 控 制 增 压 气体 分 别 进 入 进 气 通道 和 涡流 通道 
的 容积 流量 。 

同样 ,在 2011 年 ， 宝 马 发 动机 有 限 责任 公司 推出 了 新 一 代 带 可 调 二 级 增 压 的 
4 REANG 向 柴油 机 [53] 。6 饶 柴 油 机 (Vy =3.0L) 已 经 是 第 4 代 产 品 ，4 饶 柴 油 机 
(Vy =2.0L) 则 是 第 2 代 产 品 。 

这 两 款 发 动机 都 配置 了 压 电 式 高 压 共 轨 直 喷 系 统 (AKALE =2000bar), 4 tI 
机 版 本 可 以 输出 的 最 大 功率 为 160kW, APREN 450N m, 而 6 包机 版 本 最 大 
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输出 功率 为 230kW， 最 大 转 矩 为 630N + m, 

各 款 机 型 最 大 转 矩 对 应 的 P = 26.45bar， 由 此 给 出 的 最 大 氏 内 压力 pz。、= 
185$bar， 得 到 的 比值 pzwssp。=7， 这 对 于 中 速 四 冲程 柴油 机 而 言 ， 意 味 着 可 以 获得 
合适 的 比 油耗 。 相 应 地 ， 这 两 款 发 动机 的 NEDC 循环 油耗 当然 也 很 理想 ， 配 备 4 hi 
柴油 机 的 BMW 525d 的 油耗 为 4.8L/100km， 配 备 6 HLSW ELAI BMW 535d 的 油耗 
H 5. 4L/100km, 

增 压 系统 中 的 高 压 涡轮 增 压 器 采用 可 变 涡 轮机 尺寸 (VTC) 涡轮 机 ， 在 低压 
涡轮 机 旁 设置 了 排 气 调节 闪 和 放 气 阀 ， 尤 其 是 ， 在 两 个 压气 机 侧 还 各 配置 了 一 个 旁 
通 阀 (图 15.28 和 图 15. 29) 。 在 低压 压气 机 的 壳 体 内 引入 冷却 也 是 一 大 特色 (图 
15. 30)。 根 据 厂商 :中 给 出 的 描述 可 以 看 出 ， 这 一 设计 有 助 于 压气 机 特性 场 向 更 低 
流量 区 域 拓展 。 

















图 15. 28 ”二 级 增 压 的 宝马 4 缸 柴 油 机 的 增 压 系统 (来 自 [13]) 
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图 15.29 宝马 6 和 饶 柴 油 机 的 可 调 二 级 增 压 线路 示意 图 
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ooo 内 燃 机 增 压 基础 、 计 算 和 设计 
当 发 动机 在 其 特性 场 的 不 同 区 域内 运行 时 ， 关 于 增 压 系 统 应 采用 何 种 控制 策 
略 ， 图 15.31 和 表 15.2 给 出 了 相应 解答 。 








图 15. 30 ”二 级 增 压 的 宝马 柴油 机 低压 压气 机 壳 体 内 的 冷却 通道 
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有 效 平均 压力 /bar 





1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
发 动机 转速 /rminm) 


图 15.31 二 级 增 压 宝马 柴油 机 在 发 动机 特性 场 中 的 运行 策略 231 ， 见 表 15. 2 


$15.2 可 调 二 级 增 压 宝 马 柴油 机 在 运行 时 的 切换 组 合 L3] ， 见 图 15. 31 

















序号 可 变 涡轮 机 尺寸 ee yt WTR 
1 打开 可 调 关闭 Zu ~ 
2 关闭 可 调 关闭 关闭 关闭 
3 关闭 打开 可 调 关闭 关闭 
4 关闭 打开 打开 打开 22 
5 关闭 打开 打开 打开 Ed 
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15.3 ”两 用 车 用 发 动机 


像 所 有 其 他 类 型 的 车 用 发 动机 一 样 ， 商 用 车 用 发 动机 的 开发 除了 致力 于 更 低 的 
油耗 以 及 CO, 排 放 外 ， 尤 其 要 与 日 益 严 格 的 排放 法 规 限 值 相 协 调 。 许 多 就 此 而 采取 
的 措施 作为 单一 措施 来 看 ， 虽 然 减 少 了 一 种 有 害 物 成 分 ， 然 而 却 使 男 一 种 有 害 物 呈 
现 增 多 的 趋势 。 例 如 ， 通 过 废气 再 循环 可 以 减少 NO 排放， 但 是 却 使 得 颗粒 排放 出 
现 上 升 的 趋势 。 然 而 ， 仍 然 可 以 通过 这 些 单一 措施 的 组 合 找到 达到 目标 的 优化 的 折 
中 效果 ， 增 压 就 折 中 方面 来 看 是 最 有 可 能 的 。 下 面 介绍 两 个 重型 商用 车 用 柴油 机 方 
面 的 例子 。 

底特律 柴油 机 公司 是 戴 姆 勒 公司 的 子 公司 ， 目 前 ， 其 某 调 机 家 族 中 包括 一 款 
15. 6L 的 DD16 上 某 油 机 (图 15.32). 
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图 15.32 底特律 DD16 型 柴油 机 的 增 压 系统 (来 自 [15]) 


DD16 柴油 机 与 这 个 家 族 中 推出 的 14. 8L 版 DD15 发 动机 类 似 ， 引 入 复合 涡轮 
增 压 系统 ， 配 置 一 个 一 级 废气 涡轮 增 压 髓 以 及 与 在 废气 涡轮 增 压 器 的 涡轮 机 后 串联 
安装 的 轴 向 动力 涡轮 机 。 动 力 涡 轮机 的 机 械 功 率 通 过 一 个 多 级 传动 机 构 机 械 地 添加 
到 发 动机 的 曲轴 上 。 传 动机 构 的 壳 体 内 包括 液 力 离合 器 ， 其 用 于 动力 涡轮 机 叶轮 和 
曲轴 的 分 离 ， 且 减弱 扭转 振动 (参见 11.2.4 小节)。 表 15.3 是 功率 增强 版 的 DD16 
柴油 机 的 基本 参数 (来 自 [16]) 。 

DD16 柴油 机 采用 高 压 共 轨 直 距 技术 ， 并 采用 所 谓 蓝 技 (Bluetec) 技术 ， 以 满 
足 美国 EPA - 10 排放 法 规 。 而 蓝 技 技术 包括 废气 再 循环 (AGR) 、 上 某 油 颗粒 过 滤器 
(DPF) 、 氧 化 催化 器 (DOC) 以 及 选择 性 催化 还 原 转换 器 (SCR ) 。 

另 一 款 同样 为 重型 商用 车 提供 动力 配置 的 发 动机 是 曼 拖 拉 机 和 客车 股份 公司 
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基础 、 计 算 和 设计 





(MAN Truck&Bus) HJ 12. 4L #8 


柴油 机 D2676LF21 (图 15.33) 。 

















表 15.3 底特律 DD16 柴油 机 的 基本 参数 [16] 
AL 6 缸 直 列 
排 量 15. 6L 
年 径 x 行程 139mm x171mm 
压缩 比 17 
额定 功率 447kW@ 1800r/min 
MAFIE 2779N - m@ 1100r/min 





ne. 


= 
G 





图 15.33 = D2676LF21 可 调 二 级 增 压 12. 4L 商用 车 用 柴油 机 (来 源 ， 曼 拖拉 机 和 客车 股份 公司 ) 


这 款 柴 油 机 采用 可 调 二 级 增 压 ， 并 且 配 备 中 冷 和 增 压 空气 冷却 。 增 压 系 统 的 调 
节 则 是 通过 高 压 涡轮 机 和 低压 涡轮 机 侧 各 一 个 放 气 阀 来 实现 的 。 u RE 

















机 和 高 压 压气 机 侧 则 没有 控制 机 构 ， 考 虑 到 之 间 的 相互 切换 ， 中 冷 器 (ZK) 串联 
连接 。 
K 15.4 为 D2676LF21 柴油 机 的 主要 技术 参数 。 
表 15.4 S D2676LF21 柴油 机 的 基本 技术 参数 (来 源 : 曼 拖 拉 机 和 客车 股份 公司 ) 
AL 6 缸 直 列 
排 量 12. 4L 
KLEE x 行程 126mm x 166mm 
压缩 比 17 
额定 功率 353kW@ 1900r/min 
MAFIE 2300N . m@ 1100 ~ 1400r/min 





这 款 发 动机 采用 高 压 共 轨 直 喷 系统 (IEJ =1800bar), 
286 
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( 见 图 15.33 中 的 AGR 冷却 器 ) ， 能 够 满足 欧 5 排放 法 规 。 
图 15.34 显示 的 是 全 负荷 工 况 下 发 动机 转 矩 随 转速 的 变化 过 程 。 最 大 转 矩 对 应 
的 有 效 平均 压力 p, =23.3bar， 而 额定 升 功率 为 28. A6kW/L, 
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K| 15.34 © D2676LF21 全 负荷 转 矩 随 转速 的 变化 
15.4 高速 大 功率 柴油 机 


一 般 将 高 速 大 功率 四 冲程 柴油 机 (SHD) 理解 为 具有 以 下 特征 : 

。 活塞 平均 速度 c, >10m/s; 

。 有 效 平 均 压 力 p。>20bar; 

。 额定 转速 mn > 1000r/min, 
以 上 特征 能 够 很 好 地 实现 癌 商 用 车 用 柴油 机 和 疝 中 速 柴油 机 这 两 个 方面 的 
过 渡 [17]。 

这 类 发 动机 除 在 热电 站 机 组 中 使 用 外 ， 通 常 作 为 船舶 、 重 型 货车 (例如 建筑 
工地 或 采矿 用 的 赁 车 ) 以 及 铁路 机 车 的 动力 。 

发 动机 及 涡轮 机 联盟 (MTU) 弗 里 德 希 哈 芬 有 限 责 任 公司 是 世界 著名 的 高 速 
大 功率 发 动机 (SHD) 制造 商 ( 见 10.5 WA 10.6 节 ) ， 现 为 Tognum 集团 下 属 公 
司 , 在 2011 年 推出 新 一 代 铁 路 机 车 用 发 动机 ， 即 4000 系列 !& -2 。 为 了 能 够 满足 
2012 年 开始 执行 的 针对 柴油 机 车 的 、 在 欧洲 适用 的 欧盟 97/68/EG IIB 阶段 的 排放 
法 规 ， 需 要 进一步 开发 上 述 产品 。 因 为 除 NO ,排放 限 值 外 ， 首 先 颗 粒 排放 值 要 降低 
到 几乎 为 之 前 法 规 要 求 的 1/10 ( 见 表 15.5), 

表 15.5 欧盟 97/68/EG 排放 法 规 给 出 的 移动 机 械 和 设备 的 排放 限 值 

















e/kW -h 欧 亚 A (2009 ) EKIB (2012) 
NO, 6.0 一 

NO, + HC 一 4.0 
HC 0.5 一 
co 3.5 3.5 
颗粒 0.2 0. 025 
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因为 恰恰 是 通过 增 压 技术 对 MTU4000 结构 系列 柴油 机 排放 的 降低 做 出 了 决定 
性 的 贡献 ， 所 以 这 里 以 其 为 例 介 绍 高 速 大 功率 柴油 机 (SHD)。 
MTU4000 系列 柴油 机 的 最 主要 技术 参数 按照 参考 文献 [18] IÆ 15. 6。 
表 15.6 MTU4000 结构 系列 柴油 机 的 基本 参数 (来 源 : MTU) 

















AL V8、 V12, V16, V20 
排 量 / 单 人 向 4. 7IL 
饶 径 x 行程 170mm x 210mm 
额定 功率 / 单 缸 150kW@ 1800r/min 
额定 功率 时 的 有 效 平均 压力 p。 21bar 


图 15. 35 为 MTU4000 结构 系列 柴油 机 的 V JÉ 16 和 缸 版 本 ， 在 图 中 可 以 看 到 增 压 
系统 。 该 发 动机 配置 可 调 二 级 增 压 ， 包 括 两 个 平行 工作 的 低压 涡轮 增 压 器 和 一 个 高 
压 涡 轮 增 压 器 ， 且 三 个 涡轮 增 压 器 是 同一 类 型 。 在 两 个 低压 压气 机 后 各 安装 了 一 个 
中 冷 器 (ZK)， 而 来 自 高 压 压气 机 的 空气 则 通过 增 压 空气 冷却 器 (LLK)， 并 由 此 
向 V 形 发 动机 的 两 个 进 气 总 管 分 流 。 


高 压 涡 轮机 ， 














DV A ` N 
S 


图 15.35 MTU4000 结构 系列 中 的 V16 发 动机 版 本 (来 自 [19]) 


这 个 二 级 涡轮 增 压 系统 的 调节 通过 一 个 高 压 涡 轮机 侧 的 旁 通 管 路 中 的 电动 机 控 
制 的 立 门 来 实现 。 如 果 这 个 电 控 阀 门 完全 关闭 ， 则 所 有 来 日 发 动机 的 废气 流 都 会 先 
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被 引 向 高 压 涡轮 机 ， 这 时 的 情况 与 不 可 调 的 二 级 涡轮 增 压 一 样 ( 见 10. 6.1 小 节 ) 。 
通过 这 种 切换 模式 可 以 成 功 地 实现 在 发 动机 低 转 速 区 域 得 到 较 高 的 增 压 压力 以 及 所 
期 望 的 较 高 的 转 矩 。 随 着 发 动机 转速 不 断 升 高 ， 高 压 涡轮 机 侧 的 旁 通 阀 也 不 断 开 
大 ， 从 而 男 两 个 平行 工作 的 低压 涡轮 增 压 器 也 逐步 开始 参与 增 压 压 力 的 建立 。 

通过 米 勒 配 气 正 时 ( 见 11.1.2 小节) 和 废气 再 循环 技术 的 应 用 ， 在 额定 功率 
时 采用 25% 的 废气 再 循环 (AGR) 率 则 可 以 成 功 地 满足 严格 的 NO, 排放 限 值 要 求 。 
为 了 实现 额定 功率 时 有 效 平均 压力 p, =21bar， 可 以 采用 燃烧 空气 比 (过 量 空气 系 
数 ) Ay =1.7， 从 而 可 以 使 得 颗粒 排放 低 于 0.1g/kW. h， 对 此 ， 所 需 的 增 压 压力 
为 4.8bar。 为 了 满足 2012 年 起 适用 的 颗粒 排放 限 值 的 要 求 (WER 15.5), BM 
然 需要 附加 一 个 柴油 颗粒 过 滤器 ， 但 是 因为 颗粒 排放 相对 变 少 了 ， 必 须 对 过 滤器 进 
行 再 生 的 情况 也 相应 地 减少 了 。 如 图 15.35 所 示 ， 再 循环 的 废气 被 引入 两 个 平行 布 
置 的 废气 再 循环 冷却 器 中 ， 上 废气 再 循环 冷却 器 则 是 布置 在 增 压 空气 冷却 器 上 游 。 再 
循环 废气 在 废气 再 循环 冷却 器 中 得 到 冷却 ， 并 由 此 通过 各 个 相应 的 废气 再 循环 管 路 
WI V 形 发 动机 的 两 个 气 饶 体 的 进 气 总 管 。 

如 参考 文献 [18] 中 所 介绍 的 ， 在 方案 设计 阶段 也 曾经 对 MTU4000 结构 系列 
发 动机 进行 过 一 级 废气 涡轮 增 压 的 试验 ,但 是 经 证 实 存在 系统 重量 (发 动机 、 柴 
油 机 颗粒 过 滤器 和 再 循环 冷却 器 ) 方面 的 缺陷 。 二 级 增 压 的 背 压 敏感 度 较 低 ， 这 
使 得 柴油 机 颗粒 过 滤器 可 以 采用 更 加 紧凑 的 设计 。 此 外 ， 燃 烧 空 气 比 和 废气 再 循环 
能 够 根据 周围 环境 的 边界 条 件 进 行 调节 ,减轻 了 再 循环 冷却 的 需求 ， 同 时 也 减 小 了 
冷却 器 的 结构 尺寸 。 而 额外 多 出 的 发 动机 质量 可 通过 第 三 个 涡轮 增 压 器 (高 压 废 
气 涡轮 增 压 器 ) 和 两 个 中 冷 器 (ZK) 得 到 补偿 。 

在 船舶 动力 领域 ，MTU 公司 的 高 速 大 功率 发 动机 ， 包 括 一 级 和 二 级 相继 增 压 ， 
- 直 以 来 都 得 到 广泛 应 用 :1 ， 参 见 10. 5 节 。 























15.5 ”中 速 四 冲程 柴油 机 


中 速 一 般 指 的 是 ， 当 发 动机 在 额定 转速 时 活塞 平均 速度 为 10m/s 左右 。 这 里 
的 中 速 柴油 机 是 四 神 程 的 ， 且 通 稼 配置 废 气 涡轮 增 压 器 。 像 在 大 型 发 动机 中 很 普遍 
一 样 ， 不 仅 在 中 速 四 冲程 发 动机 ， 在 低速 二 冲程 发 动机 中 也 是 同样 的 ， 在 一 个 型 号 
发 动机 的 开发 中 ， 往 往 会 涉及 各 个 气 包 单元 的 开发 。 因 此 ， 该 型 号 会 派生 出 各 种 不 
同 气 所 数 的 发 动机 。 中 速 发 动机 的 气缸 一 般 成 直列 和 /或 V EHE, BETTER 
的 气 饶 数 一 般 最 多 为 10 个 。 气 拭 直 径 的 尺寸 范围 从 200mm 到 640mm 不 等 ， 额 定 
转速 的 范围 则 为 400 ~ 1000r/min。 

图 15. 36 和 图 15. 37 所 示 为 曼 某 油 机 与 涡轮 机 (MAN Diesel & Turbo) 公司 和 
瓦 锡 兰 公司 的 各 自 的 中 速 发 动机 型 谱 。 
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图 15.36 曼 柴 油 机 与 涡轮 机 公司 的 中 速 发 动机 型 谱 (来 自 [21]) 
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图 15.37 瓦 锡 兰 公 司 的 中 速 发 动机 型 谱 (来 自 [22]) 


曼 公司 发 动机 的 型 号 标识 除了 用 工人 代表 直列 式 发 动机 ， 以 及 用 VV 代表 VÉR 
动机 外 ， 还 会 给 出 各 自 的 气 氏 直径 和 活塞 行 程 尺 寸 (单位 ，cm)。 以 6158/64 为 
例 ， 代 表 一 款 6 HAIEI, ARLA D = 580mm， 活 塞 行 程 s=640mm。 而 瓦 
锡 兰 公司 的 发 动机 型 号 标识 则 略 有 不 同 ， 并 不 给 出 活塞 行程 。 例 如 6L46， 即 代表 
气缸 直径 刀 =460mm 的 6 缸 直 列 发 动机 。 

目前 ， 瓦 锡 兰 公司 生产 的 L64 发 动机 (D =640mm, s = 900mm) AHLEN 
功率 为 2010kW@ 333.3r/min。 
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中 速 柴油 机 要 么 作为 船舶 动力 ， 利 用 发 动机 功率 机 械 转 换 的 方式 ， 通 过 切换 式 
的 传动 机 构 与 船用 螺旋 桨 相连 ， 要么 作为 柴 电 驱动 ， 而 且 还 可 以 用 于 发 电 。 图 
15.38 以 曼 公 司 的 6L48/60CR 为 例 ， 展 示 直 列 式 发 动机 典型 的 基本 结构 ， 在 与 离合 
器 侧 相 连 的 发 动机 端 装 有 废气 涡轮 增 压 器 。 








图 1$. 38 42E] 6148/60CR 型 发 动机 示意 图 (P, =7200kW@ 5001/min) (来 自 [21]) 


从 图 15.39 中 可 以 看 到 这 款 6148/60CR 柴油 机 在 集装箱 船舶 内 的 安装 状况 。 
同时 从 这 张 图 片 中 可 以 明确 地 看 出 ， 毕 竟 8.6m 长 、5. 4m 高 的 柴油 机 相对 于 集 装 
箱 船 总 容积 而 言 ， 仪 仅 占 去 了 很 小 一 部 分 结构 空间 。 
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图 15.39 曼 公 司 6148/60CR 发 动机 在 集装箱 船舶 内 的 安装 状况 (来 自 [21]) 





表 15.7 将 曼 公 司 的 48/60CR 发 动机 和 瓦 锡 兰 46F 发 动机 的 基本 参数 进行 了 比 
较 。 两 款 发 动机 的 气 氏 尺寸 几乎 相同 ， 尤 其 是 单 红 输出 功率 均 为 1200kW。 涡 轮 增 
压 右 则 同 为 采用 轴 问 涡轮 机 的 大 型 涡轮 增 压 器 。 两 款 发 动机 均 适 应 最 新 的 发 动机 技 
术 状 态 ， 即 能 够 满足 国际 海事 组 织 (IMO) 针对 应 用 于 海事 船舶 的 发 动机 而 制定 的 


291 


oo 内 燃 机 增 压 一 一 基础 、 计 算 和 设计 


Tier 开标 准 中 的 NO, 排 放 限 值 要 求 ， 按 照 公式 (15.1) 定义 如 下 : 
(NO, ) mo Tierm =44 * n7’? (15.1) 
式 中 ，NO., 的 单位 为 g/kW h; n 代表 发 动机 的 额定 转速 ， 单 位 为 min。 根 据 上 
式 ， 发 动机 =500r/min 的 NO, 排 放 限 值 为 10. 54g/kW . h， 而 对 于 额定 转速 n= 
600r/min 的 发 动机 ，NO ,排放 限 值 则 更 为 严格 ， 为 10. 108/kW . h, 
表 15.7 两 种 功率 相同 的 中 速 发 动机 基本 参数 对 比 
































发 动机 曼 公司 48/60CR 瓦 锡 兰 46F 
AME mm 480 460 
行程 mm 600 580 
排 量 / 单 缸 dm? 108. 6 96.4 
额定 转速 r/min 500 600 
平均 活塞 速度 m/s 10.0 11.6 
额定 功率 / 单 缸 kW 1200 1200 
额定 功率 时 的 有 效 平均 压力 p, bar 26.5 24.9 














为 了 满足 废气 排放 法 规 要 求 ， 这 里 进行 比较 的 两 款 发 动机 都 利用 了 高 压 共 轨 直 
喷 技 术 的 灵活 可 变性 以 及 所 谓 的 米 勒 配 气 正 时 ， 而 实现 米 勒 配 气 正 时 则 要 求 发 动机 
必须 至 少 具 有 进 气 述 闭 角 (ES) 可 变 的 功能 ( 见 11.1.2 NW), 

图 15.40 为 曼 公司 L48/60CR 型 发 动机 的 剖面 图 。 由 气 秆 内 排出 的 废气 通过 讲 
扩 形 的 排 气 道 进入 排 气 总 管 中 。 在 排 气 门 杆 上 布置 一 个 叶轮 是 曼 公司 大 型 发 动机 的 
典型 设计 ， 当 废气 由 气 饶 涌 出 时 叶轮 会 冲击 排 气门 ， 并 使 排 气 门 旋转 ， 这 不 仅 使 得 
气门 均匀 地 承受 热 载荷， 还 利用 旋转 的 气门 落座 时 的 研磨 作用 ， 可 以 消除 出 现在 气 
门 座 上 的 燃烧 残余 物 。 而 排 气 总 管 的 几何 结构 则 充分 迎合 恒 压 增 压 的 理念 ， 当 然 ， 
其 截面 积 相 对 较 小 。 因 此 ， 应 该 尽量 在 高 负 蓓 下 恒 压 增 压 的 优点 和 低 负 三 区 脉冲 增 
压 的 优点 之 间 寻 找平 衡 。 增 压 空气 冷却 器 (LLK) 直接 与 在 与 离合 器 侧 相连 的 发 动 
机 端的 涡轮 增 压 器 -压气 机 相连 (UI 15. 38 和 图 15. 40 ) ， 并 借 此 以 最 短 的 路 径 
将 冷却 后 的 增 压气 体 送 入 进 气 总 管 。 其 中 ， 进 气 总 管 与 排 管 总 管 相对 布置 于 发 动机 
两 侧 。 

瓦 锡 兰 公司 发 动机 (图 15.41) 排 气管 路 系统 布置 方式 与 曼 公 司 发 动机 的 类 
似 ， 且 两 款 发 动机 中 排 气 总 管 本 体 都 被 套 上 绝热 外 这。 瓦 锡 兰 发 动机 的 进 气 总 管 集 
成 在 发 动机 曲轴 箱 的 铸铁 结构 中 ， 且 像 排 气 总 管 一 样 ， 进 气管 路 也 仅 在 发 动机 单 侧 
布置 。 

曼 公 司 发 动机 在 离合 器 一 侧 通 过 一 根 管 道 连 接 进 气 总 管 和 排 气 总 管 ( 见 图 
15. 38) ， 连 接管 道 可 通过 阀门 打开 或 关闭 ， 从 而 使 得 环绕 扫 气 的 增 压 技术 措施 
( 见 10. 10 节 ) 成 为 可 能 ， 通常 状态 下 阀门 是 关闭 的 。 主 要 是 在 螺旋 浆 25% ~60% 
负荷 范围 时 通过 打开 降 门 ， 可 以 使 涡轮 增 压 器 压气 机 和 涡轮 机 两 侧 以 更 大 的 流量 工 
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图 15.40 曼 公 司 L48/60CR 型 发 动机 前 面 图 (来 自 [21]) 


作 。 因 此 ， 更 高 的 增 压 器 效率 也 使 得 增 压 压力 提高 ， 从 而 也 使 得 燃烧 空气 比 (过 
量 空气 系数 ) 得 到 提高 ， 进 而 减 小 了 燃烧 室 组 成 部 件 所 承受 的 热 载荷 ( 见 图 
13. 5) 。 

在 发 动机 实际 应 用 时 ， 优 异 的 加 速 性 能 及 加 载 特性 是 必需 的 ， 因 此 ， 曼 公司 为 
发 动机 的 增 压 器 配置 喷射 辅助 装置 ( 见 10. 11. 2 小 节 ) 。 

上 面 介绍 的 两 款 发 动机 都 可 以 配置 废气 放 气 阅 ， 如 果 在 发 动机 中 ， 其 增 压 器 是 
针对 发 动机 部 分 负荷 运行 工 况 进行 优化 匹配 的 ， 那 么 在 全 负荷 工 况 下 为 了 限制 发 动 
机 增 压 压力 ， 则 需 打 开放 气 阀 。 

曼 柴油 机 与 涡轮 机 (MAN Diesel & Turbo) 公司 为 其 生产 的 装配 两 个 以 上 废气 
涡轮 增 压 器 的 中 速 (VIE) 发 动机 提供 了 按照 相继 增 压 原 理 ( 见 10.5 节 ) 运行 的 
可 能 性 ， 而 通过 相继 增 压 方式 能 使 发 动机 获得 很 好 的 加 速 性 能 和 加 载 特性 。 

不 仅 是 瓦 锡 兰 公司 只 ， 而 且 曼 柴油 机 与 涡轮 机 (MAN Diesel & Turbo) 公 
司 :5] 均 致力 于 带 二 级 增 压 的 中 速 发 动机 机 型 的 研发 。 而 其 中 的 共同 特征 在 于 引入 
米 勒 工作 过 程 以 满足 排放 法 规 ， 该 法 规 不 仅 针对 海事 船舶 用 发 动机 的 稳 态 工 况 ， 而 
且 还 在 不 断 加 严 。 采 用 二 级 增 压 可 以 实现 米 勒 工作 过 程 所 需要 的 高 的 增 压 压力 。 
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曼 柴 油 机 与 涡轮 机 (MAN Diesel 
& Turbo) 公司 为 提高 运行 稳定 性 而 开 
发 的 18V48/60TS 二 级 增 压 发 动机 ， 其 
有 效 平 均 压 力 达 到 p。 = 26. 5bar， 比 油 
耗 要 比 一 级 增 压 的 基础 型 发 动机 
18V48/60B 低 6g/kW - h, XE, Z4 
增 压 系统 高 达 Nrg =76% 的 更 高 的 增 
压 效率 起 到 了 决定 性 作用 ， 相 应 地 ， 
一 级 增 压 的 增 压 效率 为 npg = Nr = 
72% ， 而 二 者 增 压 效率 的 差异 本 质 上 
可 以 归 因 于 中 冷 的 效果 。 此 外 ， 二 级 
增 压 的 男 一 个 基本 优点 就 是 ， 二 级 增 
压 的 发 动机 对 所 处 环境 的 海拔 变化 的 
敏感 性 较 弱 。 如 二 级 增 压 的 18V48/ 
60TS 型 发 动机 在 3000m 的 海拔 处 仍 能 
保持 额定 功率 输出 ， 且 同时 维持 比 油 
耗 也 不 变 ， 而 对 于 仅 采 用 一 级 增 压 的 
基础 型 发 动机 18V48/60B， 在 相同 海 
拔 下 功率 减少 20% ， 同 时 比 油耗 增加 2g/kW - ht”, 














15.41 FTT = 146F 型 发 动机 剖面 图 


15.6 ”低速 二 冲程 柴油 机 


在 世界 上 第 一 台 柴 油 机 成 功 验证 运行 之 后 的 两 年 ， 即 在 1899 年 ， 胡 艾格 尔 
登 纳 (Hugo Güldener) 提出 了 与 鲁 道 夫 : 狄 塞 尔 (Rudolf Diesel) 的 构想 不 同 的 二 
冲程 柴油 机 ， 并 进行 了 结构 设计 ， 然 而 并 未 成 功 !*1 。 而 在 1906 年 在 瑞士 温 特 图 尔 
( Winterthur) 的 苏 尔 寿 兄 弟 股 份 公司 (Gebrüder Sulzer) 推出 了 第 一 台 可 运转 的 、 
作为 船用 发 动机 的 二 冲程 柴油 机 。 此 后 不 久 ， 曼 (MAN) ZH], EA (Krupp) 
公司 以 及 Burmeister & Wain 公司 跟着 推出 相应 的 二 冲程 柴油 机 。 在 此 后 十 年 间 ， 其 
他 许多 知名 发 动机 公司 陆续 推出 各 种 不 同 工 作 方式 的 发 动机 〈 单 向 作用 活塞 式 发 
动机 、 双 向 作用 活塞 式 发 动机 以 及 对 置 活塞 发 动机 ) ， 其 中 ， 有 多 种 不 同 的 扫 气 方 
式 〈 横 流 扫 气 、 回 流 扫 气 以 及 直流 扫 气 ) ， 且 增 压 方式 也 各 不 相同 〈 机 械 增 压 、 废 
气 涡轮 增 压 以 及 机 械 - 废气 涡轮 增 压 的 组 合 ) 。 

经 过 各 种 类 型 间 的 优胜 劣 汰 ， 实 际 上 从 20 世纪 80 年 代 初 开始 基本 上 只 剩 下 唯 
一 的 一 种 结构 形式 ， 即 采用 直流 扫 气 (AAA) 和 废气 涡轮 增 压 的 单 向 作用 活 
塞 式 二 冲程 柴油 机 。 
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通过 进 气 狭 颖 以 及 布置 在 气 币 盖 中 央 位 置 处 的 排 气门 实现 换 气 〈( 见 图 15. 44 和 
图 15.45). M 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 ， 在 世界 范围 内 仅 有 三 家 公司 仍 在 从 事 低 
速 二 冲程 柴油 机 的 研发 、 设 计 工 作 ， 除 了 部 分 授权 的 许可 证 生产 外 ， 也 自行 生产 制 
造 。 三 家 公司 为 : 

eo 曼 柴 油 机 与 涡轮 机 (MAN Diesel & Turbo) 公司 (前身 为 MAN B&W 柴油 机 
公司 ) ; 

。 瑞士 瓦 锡 兰 公司 (前 身 为 苏 尔 寿 兄弟 股份 公司 /新 苏 尔 寿 柴 油 机 公司 ); 

。 三 次 重工 (MHI)。 

目前 二 冲程 柴油 机 的 气 和 直径 D =260 ~980mm， 而 活塞 行程 / 气 负 直径 比 最 高 
可 以 达到 4.66。 自 20 世纪 50 年 代 初 期 开始 ， 发 动机 的 有 效 平均 压力 由 p, >5bar 
( 那 时 仍 为 自然 吸 气 发 动机 ) 一 直 提 升 到 目前 的 p。 =21bar， 这 还 不 包括 废气 涡轮 增 
压 发 动机 。 在 此 期 间 ， 这 类 发 动机 仍 称 低 速 机 ， 活 塞 平均 速度 从 约 5m/s 升 高 到 大 
于 9m/s。 与 所 有 其 他 类 型 的 内 燃 机 相 比 ， 低 速 二 冲程 柴油 机 除了 最 大 的 直径 外 还 
可 以 达到 最 大 的 功率 。MAN B&W 公司 的 K98ME7 是 目前 有 最 高 的 单 氏 功率 的 二 冲 
TESSI L, IA A) 6230kW @ 104r/min。 而 该 机 型 的 14 拭 版 本 的 输出 功率 为 
87220kW ， 同 样 也 是 目前 最 大 的 发 动机 功率 输出 。 尤 其 是 低速 二 冲程 荣 油 机 也 能 达 
到 最 低 的 比 油耗 ， 这 主要 是 采用 了 涡轮 增 压 组 件 ， 
即 在 蒸汽 涡轮 机 中 再 利用 废气 流 热 ， 相 应 地 ,发 动 5 
机 的 总 效率 可 以 达到 55% 。 同 时 ， 这 类 发 动机 可 Z 5780 
以 使 用 最 差 的 重油 作为 燃料 ， 并 仍 能 满足 现行 的 、 g ia 
在 不 同 应 用 场合 下 的 排放 法 规 。 

低速 二 冲程 柴油 机 的 主要 应 用 领域 是 作为 船舶 7 7 
动力 ， 尤 其 是 作为 集装箱 船舶 的 驱动 装置 。 某 款 发 转速 /r/min) 
动机 的 设计 特性 场 区 域 是 通过 L ~ 四 个 特征 点 图 15 4 8 BAW 公司 KOSME 发 
来 确定 (图 15.42)。 其 中 发 动机 的 额定 功率 则 可 动机 (站 -980mm s=2660mm) 的 
根据 特定 的 应 用 情形 在 特性 场 内 进行 自由 选择 。 设计 特性 场 ， 在 LI 处 有 效 平均 压力 

图 15. 43 所 示 为 瓦 锡 兰 公司 发 动机 型 谱 的 实际 ，-=19 2bar (来 自 [29]) 
的 功率 和 转速 特性 场 ， 图 中 引用 的 发 动机 均 采 用 高 
压 共 轨 直 距 系 统 。 

借助 于 曼 公 司 K98MC 发 动机 的 剖面 图 (图 15.44) 来 介绍 目前 实际 的 低速 二 
冲程 柴油 机 的 增 压 技术 特征 。 当 排 气门 打开 时 ， 废 气 在 向 末端 渐 扩 延展 的 排 气 道 中 
流动 后 ， 涌 入 排 气 总 管 。 排 气 总 管 作为 延伸 到 气缸 体 的 恒 压 增 压 管 ， 将 来 自 相应 气 
饶 的 废气 分 流 肾 集 在 一 起 ， 并 引 向 涡轮 增 压 絮 - 涡轮 机 (也 可 能 是 多 个 涡轮 增 压 
器 -涡轮 机 )。 视 气 氏 尺寸 和 气 和 饶 数 不 同 ， 一 台 发 动机 可 以 配置 多 达 4 个 (平行 工 
作 的 ) 涡轮 增 压 器 。 在 这 款 发 动机 中 ， 排 气门 升 程 通过 一 个 凸轮 来 控制 ， 而 凸轮 
的 升 程 以 液 力 的 形式 转换 为 气门 升 程 。 在 排 气 门 的 气门 杆 身 处 同样 装 有 叶轮 ， 当 废 
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2115.43 ” 瓦 锡 兰 公司 生产 的 二 冲程 柴油 机 型 谱 的 功率 和 转速 特性 场 (来 自 [27] ) 


气流 冲击 叶轮 时 ， 则 可 带动 气门 旋转 。 如 在 15.5 节 中 针对 中 速 柴油 机 中 这 一 结构 
所 做 的 解释 一 样 ， 气 门 的 旋转 不 仅 可 以 使 得 气门 受热 均匀 ， 而 且 还 能 通过 旋转 运动 
对 气门 座 进行 研磨 ， 清 除 气门 座 上 的 燃烧 沉积 

由 各 自 的 涡轮 增 压 器 -压气 机 吸入 ， 并 被 压缩 到 增 压 压力 ( = 扫 气 压力 ) 的 
空气 流 导 和 水冷 式 的 增 压 空气 冷却 需 (LLK) 内 。 增 压 空气 中 可 能 析出 的 冷凝 水 
( 见 12. 3 节 ) 通过 增 压 空气 冷却 右上 的 连接 管 排出 ， 因 此 ， 在 经 过 上 述 处 理 后 的 
扫 气 空气 最 终 导入 扫 气 管道 中 。 当 活塞 未 挡住 进 气门 的 狭 颖 口 时 ， 扫 气 空气 从 扫 气 
管道 通过 进 气 狭 颖 口 ， 涌 入 相应 的 气 和 中 。 因 为 进 气 狭 颖 口 在 排 气 门 打 开 后 才 打 
开 ， 比 排出 的 废气 温度 更 低 、 同 时 密度 也 更 大 的 扫 气 空气 像 一 只 活塞 一 样 将 废气 推 
向 排 气门 方向 〈 挤 压 式 扫 气 ) ， 这 种 直流 扫 气 的 控制 示意 图 可 参看 网 6. 1。 因 为 自 
身 在 行程 /直径 比 很 大 的 情况 下 ， 即 使 在 空气 消耗 (A。) 相对 较 小 时 也 能 实现 较 大 
的 扫 气 效率 (A,) ， 这 也 是 直流 扫 气 相对 于 回流 扫 气 的 一 个 主要 的 优势 ， 后 者 是 20 
世纪 80 年 代 初 之 前 颇具 代表 性 的 一 种 扫 气 方式 。 

在 图 15. 44 中 也 可 以 看 到 一 个 辅助 送 风 机 的 安装 位 置 。 根 据 气 和 拭 数 不 同 ， 发 动 
机 有 时 可 配置 多 达 4 个 电 驱 动 的 送 风 机 。 从 发 动机 起 动 到 30% EAN RI TUT 
(在 螺旋 桨 运行 工 况 ) ， 辅 助 送 风机 首先 单独 地 ， 随 后 辅助 涡轮 增 压 器 ， 为 发 动机 
提供 足够 的 扫 气 空气 (也 见 图 10.39)。 为 此 ， 辅 助 送 风 机 吸入 增 压 空气 冷却 器 之 
后 的 空气 并 将 其 送 入 扫 气 空气 管道 中 。 如 已 在 10.7 节 中 所 介绍 的 ， 当 发 动机 向 涡 
轮 增 压 右 输 送 的 废气 流 的 热能 不 足 时 ， 例 如 在 加 速 工 况 下 ， 辅 助 送 风 机 随时 都 可 以 
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[X] 15.44 MAN 的 K98MC 发 动机 ,，D =980mm，s =2660mm, 
P,/ 气 氏 = 6230kW@97r/min 来 自 [28] 


被 接 通 ， 从 而 可 得 到 所 希望 的 增 压 压 力 。 

二 冲程 柴油 机 的 增 压 系统 还 可 以 有 其 他 的 特殊 功能 ， 这 里 借助 曼 柴 油 机 与 涡轮 
机 (MAN Diesel & Turbo) 公司 的 发 动机 型 谱 中 的 实际 机 型 进行 举例 介绍 [31。 例 
un, FTD REITER - 涡轮 机 配置 可 调节 的 引导 装置 (VTG， 可 调 尺 寸 涡轮 机 ) (也 
见 图 10. 11)。 发 动机 型 谱 中 的 一 部 分 配备 可 变 排 气 门 驱 动 装置 ， 还 有 一 些 则 设立 
THAME (EGB) ， 后 者 采用 乘 用 车 用 发 动机 中 使 用 固定 尺寸 式 涡 轮 增 压 器 中 
所 采用 的 废气 - 放 气 阀 结构 ， 当 然 ， 还 采用 其 他 的 涡轮 增 压 需 匹 配 策略 。 乘 用 车 用 
发 动机 的 放 气 可 调 涡轮 增 压 需 与 发 动机 是 如 此 匹配 的 : TRATEN, FERNER 
和 抢 运 行 工 况 点 可 以 达到 所 需 的 增 压 压力 。 按 照排 气 劳 通 阀 (EGB) 的 控制 策略 ， 
它 是 如 此 匹配 的 : 在 阀门 全 开 时 ， 也 可 以 提供 100% 负荷 ORLAR) 所 要 求 的 
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增 压 压力 ; 当 负 和 荷 从 85% 左右 起 开始 减 小 时 ， 则 开始 逐渐 关闭 排 气 劳 通 阀 ; 当 负 
WNF 70% 时 闪 门 完全 关闭 。 通 过 这 种 方式 也 利于 降低 低 负荷 (螺旋 桨 负载 ) 区 
域 下 的 比 油耗 。 虽 然 上 述 方 式 也 会 造成 在 负 丛 大 于 85% 的 工 况 下 更 高 的 比 油耗 ， 
但 是 在 实际 船舶 运行 时 只 有 很 少 的 情况 会 出 现 大 负荷 运行 工 况 。 

涡轮 增 压 需 切 断 (Turbocharger Cut - out) 工作 方式 是 为 装配 多 个 涡轮 增 压 需 
的 发 动机 提供 的 ， 其 为 建立 简单 的 相继 增 压 的 工作 方式 提供 了 可 能 性 。 例 如 在 低 负 
T (螺旋 桨 负载 ) 工 况 时 〈 仅 仅 ) 切断 其 中 一 个 涡轮 增 压 器 ， 这 样 就 会 使 得 流 经 
其 他 涡轮 增 压 器 的 废气 能 流 提 高 ， 借 此 就 能 将 运行 工 况 点 移 到 更 高 效率 的 运行 
区 域 。 

已 经 在 11. 2. 3 小 节 中 描述 过 了 利用 流 经 涡轮 增 压 右 或 许 还 有 动力 涡轮 机 之 后 
的 废气 中 的 热能 的 可 能 性 ， 曼 柴油 机 与 涡轮 机 (MAN Diesel & Turbo) 公司 和 瓦 锡 
兰 公 司 也 都 推出 了 这 种 装置 。 而 在 10. 6. 1 小 节 中 介绍 了 瓦 锡 兰 公 司 和 4BB 涡轮 增 
压 系统 有 限 公司 合作 进行 的 针对 应 用 于 低速 二 冲程 柴油 机 的 二 级 增 压 系统 :24 的 研 
发 工作 。 

图 15. 45 所 示 为 瓦 锡 兰 RT - flex 82C 发 动机 的 训 面 图 。 这 款 发 动机 的 剖面 图 与 
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图 15.45 瓦 锡 兰 的 RT - flex 82C 发 动机 ，D =820mm，s =2646mm, 


P,/ TML = 4520kW@ 761/min (来 自 [27]) 


298 


第 15 章 ” 增 压 发 动机 应 用 举例 soo 


图 15.4 中 曼 公 司 的 发 动机 非常 相似 ， 这 证 实 了 一 开始 提 及 的 有 关 目 前 二 冲程 柴油 
机 的 结构 设计 的 最 “自然 的 ”选择 的 说 法 。 而 与 图 15. 44 中 发 动机 不 同 的 是 ， 在 
瓦 锡 兰 RT -flex 发 动机 中 排 气门 并 非 由 凸轮 轴 控 制 ， 而 是 采用 电 控 的 方式 。 对 此 ， 
为 了 控制 排 气 门 的 移动 ， 首 先 ， 集 中 式 的 泵 单元 会 将 液压 油 输送 到 压力 储存 器 中 
( 轨 压 为 200bar)， 然 后 从 该 处 经 由 各 控制 单元 导入 相应 气缸 的 排 气 门 中 。 因 此 ， 
与 这 款 发 动机 利用 高 压 共 轨 系统 进行 喷 油 一 样 ， 可 以 实现 排 气 门 的 移动 的 完全 自由 
的 调节 。 

在 图 15. 45 中 能 够 清楚 地 看 到 两 根 排出 管道 ， 正 是 通过 这 两 根 管道 (位 于 增 压 
空气 冷却 器 出 口 与 进 气 总 管 之 间 引 导 扫 和 气 空 气 的 连接 管道 的 最 低位 置 处 ) 将 在 冷 
却 器 中 析出 的 冷凝 水 导出 。 

低速 二 冲程 柴油 机 那 姐 庸 置 颖 的、 庞大 的 尺寸 通过 图 15.44 中 发 动机 上 架设 的 
长 廊 上 的 普通 人 员 的 高 度 的 比较 变 得 更 加 显而易见 。14 和 饶 版 本 的 这 类 发 动机 重 达 
至 少 2000t 左右 。 而 男 一 方面 ， 如 果 从 低速 二 冲程 柴油 机 在 其 驱动 的 集装箱 船上 的 
安装 位 置 的 角度 来 观察 的 话 (图 15.46)， 则 会 再 次 发 现 ， 其 占用 的 安装 空间 相对 
来 说 仍然 很 小 。 














| | | Hain 


空气 进 气 




















图 15.46 二 冲程 柴油 机 在 集装箱 船 中 的 安装 位 置 的 横 截面 图 ( 上 ) 和 纵 截 面 图 (下 ) 
HM 一 辅 机 


从 图 15. 46 中 还 可 以 看 出 ， 除 了 主机 外 ，( 船 般 ) 辅 机 (HM) 通常 是 废气 涡 
轮 增 压 的 四 冲程 柴油 机 ， 主 要 负责 停靠 在 码头 时 为 船舶 提供 电能 。 而 在 航行 途中 ， 
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大 多 数 情况 下 ， 电 能 是 由 所 谓 的 轴 式 发 电机 (shaft generator) 产生 的 。 这 里 涉及 的 
发 电机 将 通过 融 变 速 句 的 辅助 驱动 机 构 从 螺旋 桨 轴 上 获得 驱动 功率 。 这 样 的 好 处 在 
F: 电能 大 多 是 借助 主机 上 的 重油 来 产生 的 ， 而 辅 机 是 不 能 燃 用 重油 的 ， 而 是 依靠 
贯 得 多 的 柴油 来 驱动 。 


15.7 航空 发 动机 


单 发 动机 的 螺旋 桨 式 飞 机 最 初 是 采用 内 燃 机 驱动 的 ( 见 3.3 节 )， 且 实际 上 很 
长 一 段 时 间 里 仅 使 用 汽油 机 。 近 年 来 柴油 动力 也 开始 扮演 一 个 日 益 重 要 的 角色 。 采 
用 增 压 发 动机 代替 卓然 吸 气 发 动机 ， 作 为 航空 发 动机 有 两 个 优点 。 首 先 ， 与 地 面 运 
行 环境 不 同 ， 到 一 个 确定 的 飞行 高 度 ， 会 出 现 空气 密度 降低 的 现象 ， 增 压 则 可 对 空 
气 密度 的 下 降 进 行 补偿 ， 相 应 地 ， 也 能 保持 发 动机 功率 不 变 。 其 次 ， 通 过 增 压 基 本 
上 可 以 提高 发 动机 的 功率 密度 ， 即 相同 功率 所 对 应 的 发 动机 重量 可 以 减轻 ， 这 对 航 
空 发 动机 来 说 显然 是 个 优势 。 

图 15.47 所 示 为 一 款 现代 增 压 航 空 汽油 机 ， 发 动机 主要 参数 见 表 15.8. KR 
动机 是 由 林 巴 赫 航 空 发 动机 有 限 责 任 公司 (Limbach Flugmotoren GmbH & Co. KG) 
生产 的 ， 公 司 位 于 柯 尼 和 硕 斯 温 特 尔 (镇 ) -PAE (Königswinter - Sassenberg) , 
邮编 为 D -53639 。 








涡轮 增 压 器 





图 15.47 REHE L2400 DT/ET 型 汽油 航空 发 动机 RM, 林 巴 赫 公 司 ) 


该 球 发 动机 是 四 冲程 4 饶 对 置 发 动机 。 因 为 在 单 发 动机 的 螺旋 桨 式 飞 机 中 ， 发 
动机 直接 布置 在 飞机 客舱 前 方 ， 螺 旋 桨 轴 直 接 回 连 在 发 动机 曲轴 上 ， 因 此 为 了 由 客 
舱 内 向 外 有 更 好 的 视野 ， 需 要 降低 气 拭 轴线 上 方 发 动机 的 结构 高 度 ， 这 样 的 话 对 置 
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NAMERE EE (K 15.8), 
R 15.8 林 巴 赫 L2400 DT/ET 航空 发 动机 的 主要 参数 (KR: 林 巴 赫 公 司 ) 





























发 动机 型 号 Limbach 12400 DT/ET 
结构 类 型 4 XE, RATRE 
排 量 2434cm? 
燃烧 方式 汽油 直 喷 
压缩 比 e 8.0 
P, max © ny 96kW@ 3000r/min 
Mi, max @ nu 306N . m@ 3000r/min 
Petiet 15. 8bar 





图 15.47 F, KEIN EFT ER IRERE AMR (MPI) ， 即 在 发 
动机 4 个 进 气管 内 都 有 各 目 独 立 的 喷 油 右 。 该 发 动机 的 电 控 技术 除了 涉及 每 个 气缸 
两 个 火花 塞 的 点 火 提前 角 特 性 场 控 制 外 ， 还 包括 借助 节气 门 控制 发 动机 负 人 向 ， 并 通 








过 涡轮 增 压 器 涡轮 机 侧 的 放 气 阀 来 调节 增 压 压力 。 同 时 ， 电 控 系 统 还 能 实现 飞行 高 
度 的 自动 补偿 。 

如 图 15.48 所 示 ， 各 自 独 立 的 气缸 排 气管 (图 15.47) 分 别 由 4 TREE A 
向 增 压 器 涡轮 机 ， 而 对 于 多 级 脉冲 增 压 ， 这 些 独 立 的 排 气管 在 进入 涡轮 机 之 前 会 汇 
集 在 一 起 。 而 在 涡轮 增 压 器 的 压气 机 后 加 装 一 个 增 压 空气 冷却 占 。 


99 99 











中 | ; p 
E n EEN h SR =al 1- AD - 


_ 

































冷却 液 入 口 








冷却 液 出 口 


图 15.48 KEH L2400 DT/ET 航空 汽油 机 ，4 个 气缸 排 气管 在 涡轮 机 前 聚集 
(来 源 ， 林 巴赫 公司 ) 
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涡轮 增 压 器 的 安装 位 置 就 在 飞机 客舱 隔 板 前 面 ， 因 此 对 涡轮 增 压 器 壳 体 进行 性 
能 试验 至 关 重 要 ( 见 14.2.1 小 节 ) 。 即 在 涡轮 增 压 器 转子 破裂 时 ， 如 果 雁 片 无 法 
依靠 增 压 需 外 壳 得 到 有 效 抑制 的 话 ， 则 可 能 会 击 穿 隔 板 并 进入 飞机 客舱 ， 从 而 对 乘 
客 造 成 严重 伤害 

在 图 15.47 中 也 可 以 看 到 两 个 冷却 空气 通道 ， 它 将 飞行 过 程 中 的 气流 有 针对 性 
地 输送 到 需要 冷却 的 表面 。 

发 动机 可 使 用 无 铅 汽油 〈 辛 烷 值 ROZ =98 以 上 ) ， 或 使 用 航空 汽油 (AVGAS 
100LL) 。 发 动机 厂商 给 出 数据 表明 ， 该 发 动机 〈 在 中 等 负荷 时 ) 比较 合适 的 比 油 
耗 值 是 240g/kW . h, 

AH (Centurion) 航空 动力 有 限 股 份 公 司 位 于 德国 的 圣 鄂 邑 汀 镇 (St. Egidi- 
en) ， 邮 编 为 D -09356。 该 公司 主要 生产 航空 柴油 机 ， 其 中 包括 目前 功率 最 强劲 的 发 
动机 机 型 一 Centurion 2.0S (图 1$. 49) ， 表 15.9 中 给 出 了 发 动机 最 重要 的 技术 参数 。 

















一 一 
an a: 
a 5 


N paa i 





图 15.49 FRE (Centurion) 2. 0S 航空 柴油 机 (来 源 ， 森 特 恩 公司 ) 


表 15.9 和 森 特 恩 (Centurion) 2.0S 航空 柴油 机 的 基本 参数 



































发 动机 型 号 Centurion 2. 0S 
结构 类 型 4 饶 直 列 ， 上 废气 涡轮 增 压 
排 量 1991 cm? 
燃烧 方式 柴油 高 压 共 轨 直 喷 
压缩 比 e 18.0 
P, max @ ny 114kW@ 2300r/min 
M max @ nu 473N -© m@ 2300r/min 
Penis 29. 9bar 





款 4 年 四 冲程 直列 发 动机 每 人 有 4 个 气门 ， 且 分 别 由 两 根 (MER) 凸轮 
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轴 (DOHC) 驱动 。 为 了 降低 曲轴 轴线 上 方 的 结构 高 度 ， 以 曲轴 轴线 为 中 心 将 发 动 
机 向 增 压 器 一 侧 倾斜 约 45° 角 度 。 此 外 ， 在 曲轴 和 螺旋 桨 轴 之 间 的 变速 器 (传动 比 
i=1:1.69) 将 螺旋 桨 的 轴线 位 置 上 移 ， 从 而 在 装配 到 飞机 上 时 ,螺旋 桨 轴 上 方 的 
结构 高 度 就 不 存在 视野 问题 了 。 

这 款 发 动机 采用 液 冷 ， 配 置 高 压 共 轨 直 喷 系 统 ， 放 气 阀 控制 装置 与 涡轮 增 压 器 
的 涡轮 机 集成 在 一 起 ， 在 压气 机 后 配置 增 压 空 气 冷 却 器 ， 发 动机 可 以 选择 使 用 柴油 
(DIN EN 590) 或 航空 煤油 (Jet A, Jet A -1) 。 在 海平 面 高 度 运 行 时 ， 根 据 厂 商 给 
出 的 数据 ， 在 输出 功率 为 70kW 时 发 动机 的 最 低 比 油耗 达到 215g/kW + h, 

有 三 种 型 号 的 飞机 装配 上 述 发 动机 ， 图 15. 50 所 示 为 装 人 其 中 一 种 飞机 时 的 示 
意图 。 在 图 15. 50 中 还 能 够 清楚 地 看 到 增 压 空 气 冷却 右 (LLK) 和 发 动机 冷却 液 的 
循环 散热 器 。 如 图 15. 51 所 示 ， 循 环 散热 器 正 对 着 发 动机 另 一 侧 的 增 压 空 气 冷 却 














| } — 1 $ 
115.51 REF (Centurion) 2. 0S 航空 发 动机 ， 增 压 空 气 冷 却 器 的 导 流 章 〈 左 ) 
和 发 动机 冷却 液 的 散热 器 〈 右 ) (来 源 ， 森 特 恩 公司 ) 
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如 在 13. 2 节 中 已 经 介绍 的 高 海拔 功率 ， 在 一 定 的 海拔 以 及 飞行 高 度 时 ， 通 过 
废气 涡轮 增 压 可 以 在 空气 密度 降低 的 情况 下 保持 发 动机 功率 不 变 ， 同时， 当 飞 行 高 
度 更 高 时 ， 相 比 自然 吸 气 发 动机 ， 功 率 降低 的 幅度 相对 要 小 一 些 。 图 15. 52 所 示 的 
是 这 里 所 考察 的 发 动机 的 相关 性 能 。 

该 款 发 动机 从 地 面 到 飞行 高 度 为 2300m， 均 能 保持 最 大 功率 114kW@ 2300r/min, 
而 在 飞行 高 度 为 53000m 时 ， 在 转速 wy =23001/ min 时 仍 能 达到 90kW 的 功率 ， 相 当 于 


最 大 输出 功率 的 80% 。 
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15.52 RIFE (Centurion) 2. 0S 航空 发 动机 的 高 海拔 功率 (来 源 : 森 特 恩 公 司 ) 
H: 1ft=0.305m Ihp=0.735kW 
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